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RÉSUMÉ 
 
Les bétons autoplaçants (BAP) représentent une nouvelle technologie révolutionnaire dans 
le domaine de la construction et du génie civil. L’emploi de ce type de béton innovant ne 
cesse de gagner du terrain et se généralise à diverses applications grâce à leurs multiples 
avantages techniques et socio-économiques. Cependant, la formulation des BAP est 
relativement complexe et coûteuse par rapport à un béton conventionnel vibré. Une forte 
teneur en liant et un dosage adéquat en adjuvants chimiques sont requis afin d’assurer les 
propriétés de fluidité, d’homogénéité et de stabilité de ces nouveaux bétons. Par ailleurs, 
l’utilisation du verre mixte au Québec génère beaucoup de déchets polluants et nuisibles à 
l’environnement. Dans ce contexte, il semblerait avantageux de recycler ce verre en 
remplacement partiel du ciment. Cela permet de diminuer le prix de revient du BAP, de 
limiter l’utilisation des ressources naturelles et d’atténuer la production de gaz à effet de 
serre.  
L’objectif principal de cette étude est le développement d’un BAP économique et écologique 
contenant la poudre de verre (PV) comme ajout cimentaire. L’effet de la PV sur la rhéologie 
des pâtes de ciment et sur les performances des BAP à l’état frais et durci est évalué. Tous 
les mélanges de pâtes et de BAP sont préparés avec un rapport E/L de 0,42. Différents 
pourcentages de remplacement du ciment par la PV, allant jusqu'à 40% en masse de liant 
total, sont étudiés dans des matrices binaires et ternaires. Dans le cas des systèmes ternaires, 
la fumée de silice est utilisée à 3% en masse de liant. D'autre part, la cendre volante classe F 
(CV) et le laitier de haut fourneau  (L) sont utilisés à des fins de comparaison. Les résultats 
des essais montrent que la PV réduit la demande en superplastifiant en comparaison avec la 
CV et L. En outre l’utilisation de la PV n’affecte pas la viscosité plastique, mais diminue 
significativement le seuil de cisaillement des pâtes étudiées. D’autres parts, le remplacement 
partiel du ciment par la PV améliore l’ouvrabilité, la rhéologie et la stabilité des BAP binaires 
et ternaires sans l’emploi d’un agent de viscosité. Les propriétés mécaniques ainsi que la 
résistance à la pénétration des ions chlorures et la résistance au gel-dégel des BAP 
incorporant la PV sont comparables voir meilleures que celle du témoin dépendamment du 
pourcentage de remplacement.  
On peut dire qu’il est possible de produire un BAP incorporant la poudre de verre comme 
ajout cimentaire alternatif local dans une optique de développement durable. 
Mots clés : béton autoplaçant, ajouts cimentaires, poudre de verre, rhéologie, propriétés 
mécaniques, durabilité. 
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1. INTRODUCTION  
1. 1 Mise en contexte et problématique 
Les bétons autoplaçants (BAP) représentent une nouvelle génération de béton développés pour 
accélérer la cadence de construction et améliorer la qualité des structures. Ce sont des bétons 
innovants qui s’adaptent à un bon nombre d’applications de génie civil. Leur utilisation ne cesse 
de s’accroitre et de s’élargir dans le domaine de la construction des ouvrages d’art, la 
préfabrication et la réparation des infrastructures. Cependant, concilier entre fluidité, 
homogénéité, stabilité et coût de production représente un vrai défi. En effet, la formulation des 
BAP est relativement coûteuse par rapport à un béton ordinaire en raison de leur demande, 
relativement élevée, en liant et en adjuvants chimiques. Cela implique une exploitation 
croissante des ressources naturelles non renouvelables. Une des stratégies employées afin de 
pallier le problème de l’impact environnemental de cette classe de béton, sans perturber le 
développement économique et social, est l’utilisation des ajouts cimentaires (AC) en 
remplacement partiel du ciment Portland pour la fabrication de BAP à valeur ajoutée et 
respectueux de l’environnement. 
Au Québec, les ajouts cimentaires les plus utilisés sont des coproduits et sous-produits 
industriels, tels que la fumée de silice, les laitiers de haut fourneau et les cendres volantes. Ils 
peuvent être incorporés dans les centrales à béton prêt-à-l’emploi ou mélangés au ciment lors 
du broyage du clinker pour produire des ciments composés [Aïtcin, 2003]. Certains BAP 
contiennent un volume très élevé d’AC en remplacement partiel du ciment afin d’améliorer la 
stabilité, d’augmenter le maintien de la fluidité et de limiter le dégagement de la chaleur 
[Khayat, 1999]. Par ailleurs, d’autres produits alternatifs ayant un potentiel pouzzolanique et/ou 
hydraulique émergent de plus en plus. On retrouve, notamment la poudre de verre (PV). Cette 
dernière est issue du broyage des déchets de verre mixte provenant de la collecte sélective des 
bouteilles et contenants en verre coloré [Quantis et RECYC-QUÉBEC, 2015]. On peut classer 
la PV comme un ajout alternatif post-consommation.   
L’utilisation de la PV en tant qu’ajout cimentaire alternatif a fait l’objet de plusieurs recherches 
depuis une quinzaine d’années [Idir, 2009]. Il est montré que la PV a une pouzzolanicité 
similaire, voire supérieure à celle des cendres volantes [Schwarz et al., 2008]. Il est montré 
aussi que l’incorporation de 20 à 30 % de PV améliore l’ouvrabilité, les résistances mécaniques 
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et la durabilité des bétons ordinaires [Abdalla, 2012; Aladdine, 2009; Shayan et Xu, 2006; 
Zidol, 2009]. De ce fait, il serait intéressant et prometteur d’élargir l’éventail d’utilisation de la 
poudre de verre en tant qu’ajout cimentaire en l’incorporant dans les BAP. Ces derniers sont 
souvent produits avec des ciments ternaires à base de laitier et fumée de silice (L + FS) ou à 
base de cendres volantes et fumée de silice (CV + FS). Cependant, on n’a pas assez de données 
concernant l’effet de la  PV sur la rhéologie des pâtes de ciment et  sur les performances à l’état 
frais et à l’état durci des BAP.  
Ce projet de recherche vise alors à apporter des réponses concrètes et ciblées quant à la 
faisabilité de valoriser la poudre de verre dans une matrice cimentaire binaire ou ternaire afin 
de produire un BAP  écologique, durable et à forte valeur ajoutée.   
Les questions qui se posent et auxquelles nous tenterons de répondre sont : quelle est l’influence 
de la PV sur les propriétés rhéologiques de la matrice cimentaire ? Jusqu’à quel pourcentage de 
remplacement du ciment par la PV peut-on arriver pour formuler un BAP stable ? Et est-ce 
qu’on peut diminuer l’apport en ajouts chimiques ? Peut-on produire un BAP ternaire à base de 
PV et FS ayant des performances satisfaisantes ? 
 
1. 2 Objectifs du projet de recherche 
Ce projet de recherche s’inscrit dans le cadre de la chaire SAQ de valorisation du verre dans les 
matériaux cimentaire. L’objectif principal de cette recherche est de développer un BAP 
économique et écologique contenant la poudre de verre en remplacement partiel du ciment 
Portland. Cela constitue une alternative locale quant au recyclage du verre mixte et quant à 
l’utilisation des cendres volantes et des laitiers de haut fourneau. Afin d’atteindre notre but 
principal, nous nous sommes fixé les objectifs spécifiques suivants :   
• Optimisation rhéologique des pâtes de ciment à matrices binaires et ternaires. Il s’agit 
essentiellement de déterminer les propriétés d’écoulement des pâtes contenant différents 
taux de remplacement du ciment par la PV et d’évaluer le dosage de saturation en 
superplastifiant (SP) pour chaque système cimentaire.  
• Caractérisation et optimisation rhéologiques des BAP formulés avec des matrices 
cimentaires binaires et ternaires. La rhéologie, l’ouvrabilité et la stabilité sont étudiées 
pour nous permettre d’optimiser les formulations de BAP aux propriétés désirées.  
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• Détermination des performances à l’état durci des BAP optimisés à matrice binaire et 
ternaire pour évaluer l’effet de la poudre de verre sur les propriétés mécaniques 
(résistance à la compression, résistance à la traction, module d’élasticité) et la durabilité 
(résistance au gel-dégel et à l’écaillage, perméabilité aux ions chlorures, retrait de 
séchage).    
 
Une fois les objectifs spécifiques atteints, ce projet de recherche va apporter des réponses 
scientifiques quant à l’effet de la poudre de verre sur la rhéologie des pâtes de ciment et du 
BAP. Aussi, cela va permettre de donner un aperçu sur les performances à l’état durci des BAP 
à base de PV.  
 
1.3 Structure du mémoire 
Ce mémoire de maîtrise se compose principalement de six chapitres :  
Chapitre 1 : Introduction. Dans ce chapitre nous cernons la problématique ainsi que les 
questions qui en découlent et auxquelles nous tenterons de répondre à travers les objectifs de 
ce travail de recherche.  
Chapitre 2 : Bibliographie. Après le premier chapitre, le second constitue un tour d’horizon sur 
la technologie du béton autoplaçant, les lois qui régissent les propriétés d’écoulement des 
matériaux cimentaire et le rôle que jouent les constituants du BAP sur ses propriétés à l’état 
frais et durci. Nous verrons également l’effet de l’incorporation de la PV sur l’ouvrabilité des 
bétons, leurs propriétés mécaniques et leur durabilité.  
Chapitre 3 : Méthodologie. Ce chapitre concerne le programme expérimental mis au point afin 
d’atteindre les objectifs fixés. Les caractéristiques des matériaux utilisés et les différentes 
procédures d’essais sont décrites.   
Chapitre 4 : Résultats et analyses. Les résultats obtenus tout au long des différentes phases du 
projet sont exposés et analysés dans ce chapitre.  
Chapitre 5 : Conclusions et perspectives. Ce chapitre est un résumé et une conclusion finale de 
ce travail de recherche. Nous soulignons l’effet de la PV sur les propriétés d’écoulement des 
BAP, leurs propriétés mécaniques et leur durabilité. Ce chapitre constitue aussi une fenêtre sur 
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les voies de recherche qui peuvent être entreprises dans le domaine du recyclage du verre mixte 
dans les matériaux cimentaires. 
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2. REVUE DE LA LITTÉRATURE  
2. 1 Généralités sur les BAP 
2.1.1 Définition, historique et avantages 
Le béton autoplaçant (BAP) est un béton très fluide qui s’écoule sous son propre poids et se 
met en place sans vibration, sans ségrégation et sans ressuage [Khayat, 1999]. Le concept de 
béton autoplaçant, aussi appelé béton autocompactant, béton autoconsolidant ou béton 
autonivelant pour les applications horizontales, a été introduit pour la première fois à la fin des 
années 1980 par des chercheurs de l’Université de Tokyo [Okamura et Ouchi, 2003]. L’idée 
d’un béton fluide et homogène se mettant en place sous l’effet de son propre poids est née du 
problème de durabilité des structures en béton au Japon. Cela était dû à la réduction du nombre 
de mains-d’œuvre qualifiées qui assuraient une bonne mise en œuvre et une bonne 
consolidation du béton. La pérennité des structures était menacée face à ce problème. Dès lors, 
la recherche, le développement et l’utilisation du BAP ont pris de l’ampleur en Europe et en 
Amérique du Nord une dizaine d’années après son premier développement [Domone, 2006]. 
En effet, ce nouveau type de béton révolutionnaire tant par ces caractéristiques à l’état frais 
qu’à l’état durci offre un bon nombre d’avantages techniques, et socio-économiques liés à son 
utilisation [ACI 237 R, 2007]. On peut citer : 
 Les avantages techniques :  
- Bon remplissage des coffrages et enrobage des armatures adéquat sans vibration.  
- Facilité de coulage dans des endroits confinés et/ou difficiles d’accès. 
- Possibilité de confectionner des structures de géométrie complexe et/ou fortement 
ferraillées.    
- Meilleures performances et durabilité grâce à leur grande compacité. 
- Propriétés mécaniques analogues ou supérieures à celles du béton vibré.  
- Amélioration des qualités esthétiques des parements  et des surfaces.   
- Mise en place aisée par pompage. 
 
 
 Les avantages socio-économiques :  
- Optimisation du  rendement des chantiers et des usines de préfabrication. 
- Augmentation des cadences de production et gain de temps.  
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- Suppression des opérations coûteuses en mains-d’œuvre qualifiées pour le compactage 
du béton, le talochage et le ragréage des surfaces.  
- Économie sur le coût global d’un projet.  
- Réduction des nuisances sonores sur les chantiers, notamment en milieux urbains, dues 
principalement à l’emploi de vibrateurs internes et/ou externes.  
- Diminution de la pénibilité du travail et amélioration des conditions de sécurité des 
ouvriers.   
 
2.1.2 Approches de formulation   
Il n’existe pas de méthode universelle pour formuler un BAP. L’approche de formulation 
adoptée dépend du type d’application et des exigences spécifiques de chaque projet de génie 
civil. Néanmoins, toutes les approches de formulations visent à assurer un BAP fluides et 
homogène sans ségrégation et sans ressuage. De ce fait, Khayat (1999) a résumé les critères 
nécessaires pour assurer les propriétés autoplaçantes du BAP (Figure 2-1).  
Par ailleurs, selon les recommandations du comité de l’American Concrete Institute sur 
l’emploi des BAP [ACI 237 R, 2007], on peut distinguer trois scénarios de formulation des 
BAP :  
i. Forte teneur en poudre et utilisation de superplastifiant ;  
ii. Faible teneur en poudre, utilisation de superplastifiant et d’agent de viscosité ; 
iii. Moyenne teneur en poudre, utilisation de superplastifiant et une quantité limitée 
d’agents de viscosité. Dans ce cas la stabilité est obtenue en utilisant un mélange de 
granulats adapté, ou en diminuant le rapport E/L ou en utilisant un agent de viscosité. 
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Figure 2-1 : Critères de base pour assurer une bonne déformabilité, une stabilité acceptable 
et un faible risque de blocage [Khayat, 1999] 
 
Quelques approches de formulation des BAP sont résumées dans les paragraphes suivants :  
 Approche Japonaise :  
L’approche Japonaise, aussi appelée méthode basée sur l’optimisation du mortier, est proposée 
par [Okamura et Ouchi, 2003]. Le principe de cette méthode est tel que :  
- La quantité de gros granulat dans le béton est limitée à 50% du volume total des solides 
(granulats + sable + liants) ; 
- La quantité de sable est limitée à 40 % du volume total de mortier ; 
- Le rapport E/L volumique se situant entre 0,9 et 1; 
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- Le dosage en superplastifiant et le rapport E/L finaux sont ajustés de manière à assurer 
la fluidité et la viscosité nécessaires au BAP ; 
- La caractérisation de la fluidité et de la viscosité se fait à travers l’essai d’étalement et 
le temps d’écoulement au V-funnel respectivement.  
Cette méthode, bien que sécuritaire et menant vers des BAP de très hautes résistances, nécessite 
une grande quantité de pâte et donc une teneur élevée en ciment et en superplastifiant afin de 
minimiser les frictions entre les granulats et le risque de blocage lors de l’écoulement. La 
viabilité économique de ces BAP est peu satisfaisante et mène vers des coûts très élevés. 
 Approche Suédoise :  
[Sedran et de Larrard, 1999] rapportent que Petersson et coll., (1996), sur la base des travaux 
de Tangtermsirikul et Van (1995), ont repris l’approche d’évaluation du risque de blocage et 
l’ont intégré dans la formulation du béton. Dans cette méthode, le volume de pâte minimal 
nécessaire pour atteindre un bon taux de remplissage à la boite en L est calculé pour chaque 
rapport granulats/sable (G/S) et en utilisant les courbes de référence de chaque nature de 
granulats. Aussi, le volume de pâte minimal pour atteindre un étalement donné est estimé en se 
basant sur la compacité granulaire du mélange sable + granulats. Le rapport G/S final est celui 
qui nécessite le même volume de pâte pour avoir l’ouvrabilité recherchée. Les teneurs en fines, 
en eau et en superplastifiant sont ajustées par la suite pour obtenir la résistance en compression 
visée, une viscosité suffisante pour la stabilité et un faible seuil de cisaillement pour la 
déformabilité. Les paramètres rhéologiques sont évalués grâce à un viscosimètre coaxial sur un 
mortier contenant les particules de moins de 250 µm. 
Cette méthode, bien qu’elle offre une meilleure optimisation de la pâte par rapport à la méthode 
Japonaise, reste difficilement applicable pour formuler les BAP du fait que les courbes de 
références de chaque granulat ne sont pas généralisées et cela prend beaucoup de temps et 
d’essais préalables pour les établir.  
 Approche Française:  
[Sedran et de Larrard, 1999] ont proposé une approche de formulation des BAP basée sur 
l’optimisation du squelette granulaire par l’emploi d’un modèle mathématique intitulé « Modèle 
de suspension solide ». Ce dernier est implémenté dans le logiciel René-LCPC conçu pour 
optimiser la granularité des matériaux de génie civil à partir de grandeurs expérimentales faciles 
à mesurer [Sedran et de Larrard, 1994]. Les données d’entrée dans le logiciel sont : la 
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distribution granulométrique, la densité, l’indice de compacité propre à chaque constituant, et 
le dosage de saturation en superplastifiant. L’utilisation d’agent de viscosité n’est pas prise en 
compte. Cette méthode est valide pour les BAP sous les conditions rhéologiques suivantes :  
- Un seuil de cisaillement inférieur ou égal à 400 Pa. 
- Une viscosité plastique inférieure ou égale à 200 Pa.s. 
À savoir que les auteurs ont déterminé ces paramètres rhéologiques en utilisant le «  BTrheom » 
un rhéomètre développé au Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC).  
La procédure de formulation peut être résumée comme suit :  
- Une première combinaison de liant est fixée à priori (ex. 70% ciment et 30% filler 
calcaires). 
- Le dosage de saturation en superplastifiant est déterminé pour la combinaison de liant 
choisie. 
- La demande en eau est évaluée en prenant en compte le dosage en SP. 
- Les calculs sont exécutés avec le logiciel en tenant compte du confinement (effet de 
paroi).  
- Une gâchée d’essai, de 10 à 15 L, est conçu. La teneur en eau et le dosage en SP sont 
ajustés afin d’atteindre la viscosité nécessaire et l’étalement visé.    
Cette méthode présente un bon potentiel de formulation de BAP économique en peu de temps 
et en réduisant le nombre d’essais préalables pour ajuster le dosage des constituants. De plus, 
le logiciel de calcul est en constante évolution afin de prendre en compte les dernières 
évolutions en matériaux cimentaires et en incorporant le paramètre de durabilité.  
 Approche Nord-Américaine:  
Dans le contexte Nord-Américain, on retrouve deux méthodes de formulation afin d’assurer un 
faible seuil de cisaillement et une viscosité modérée (Figure 2-2). La première méthode appelée 
« BAP type poudre » est une combinaison entre l’approche Japonaise et la méthode de 
formulation du béton haute-performance (BHP). La méthode type poudre est basée sur un faible 
rapport E/L et l’utilisation d’ajouts minéraux (fumée de silice, cendres volantes, laitiers, filler 
calcaire) afin d’accroitre les résistances mécaniques et la durabilité, l’utilisation de 
superplastifiant pour assurer la fluidité nécessaire. Une viscosité modérée est maintenue grâce 
au volume élevée en poudre qui remplace une fraction du ciment. La deuxième méthode appelée 
« BAP type AV » est basée sur l’utilisation d’agent de viscosité afin d’assurer la plasticité du 
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mélange. Dans ce cas, une moyenne teneur en poudre avec éventuellement des ajouts minéraux 
est suffisante, l’utilisation de superplastifiant afin d’assurer de bonnes propriétés d’écoulement 
du BAP [Bonen et Shah, 2005]. 
 
Figure 2-2 : Fractions volumiques typiques des constituants majeurs du béton ordinaire et du 
BAP type AV et poudre pour presque la même résistance à la compression 
 [Bonen et Shah, 2005] 
 
2.1.3 Caractéristiques recherchées à l’état frais 
Le béton est caractérisé à l’état frais par son ouvrabilité. Celle-ci, détermine l’aptitude d’un 
béton frais à remplir les coffrages et à enrober convenablement les armatures, et donc remplir 
les exigences d’une bonne mise en œuvre. L’ouvrabilité du béton autoplaçant est définie par sa 
grande déformabilité, sa capacité de passage et sa résistance à la ségrégation [Hwang et al., 
2006].    
Déformabilité :  
La déformabilité ou la capacité de remplissage décrit la capacité du BAP à s'écouler librement 
dans un milieu non confiné (sans obstacles) et à remplir complètement tous les espaces à 
l'intérieur du coffrage sous son propre poids.  La déformabilité est influencée par la teneur et la 
nature du liant, la teneur et la granulométrie des granulats, le rapport sable/granulat, le rapport 
E/L, les adjuvants et les interactions intergranulaires.  
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Capacité de passage :  
La capacité de passage décrit la facilité avec laquelle le béton peut passer dans les milieux 
confinés (avec obstacles, présence d’armature par exemple) et les espaces étroits sans blocage 
avec le minimum de friction possible entre les particules.  Le blocage peut apparaitre lorsqu’il 
y a une ségrégation des granulats au voisinage des armatures, empêchant ainsi le passage du 
béton [Khayat, 1999]. Cette ségrégation peut être due à une teneur élevée en eau, ou un 
surdosage en SP entrainant un manque de stabilité et d’homogénéité entre les composants.  
Résistance à la ségrégation :  
La résistance à la ségrégation est définie par la stabilité du béton, c’est-à-dire, la capacité du 
matériau à maintenir une répartition homogène de ses différents constituants au cours de son 
écoulement et de sa mise en place. De ce fait, il existe deux types de stabilité qui caractérisent 
le BAP : la stabilité dynamique et la stabilité statique.  
- La stabilité dynamique : correspond à la capacité du béton à rester homogène lors de sa 
mise en place, c’est-à-dire, les particules restent en suspension sans séparation dans la 
matrice cimentaire lors de l’écoulement du béton.  
- La stabilité statique : correspond à la résistance du béton au tassement et au ressuage 
lorsqu’il est au repos avant sa prise (après la mise en place). Le béton doit maintenir en 
suspension les fines particules, c’est ce qui réfère à la résistance au tassement. Le 
ressuage étant un tassement progressif du béton sous l’effet de son propre poids, ce qui 
entraine une expulsion de l’eau libre à la surface du béton. L’utilisation d’un volume 
élevé en poudre et d’un agent de viscosité empêchent le ressuage du béton à l’état frais.  
Pour une bonne mise en place du BAP, il est important d’assurer un bon équilibre entre toutes 
ces caractéristiques à l’état frais. Elles ont une influence directe sur les propriétés mécaniques 
et la durabilité du béton, mais aussi sur la qualité de surface et l’esthétique des parements et des 
ouvrages d’art.  
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2. 2 Notions de rhéologie - Application aux matériaux 
cimentaires   
2.2.1 Étude de la rhéologie 
La rhéologie est une branche de la mécanique des milieux continue qui étudie l’écoulement et 
la déformation de la matière sous l’effet d’une contrainte appliquée. Elle permet de déterminer 
une relation entre la contrainte, la déformation et le temps à travers des modèles ou des lois 
mathématiques.  
L’étude du comportement rhéologique de la matière  nous permet [Wallevik, 2006] :  
- de comprendre les interactions entre les différents composants d’un produit et d’obtenir 
un aperçu de la structure de l’échantillon. Il existe une relation entre la taille et la forme 
des particules ou des molécules dissoutes et/ou en suspension dans un solvant ;  
- d’effectuer le contrôle de la qualité d’un produit. Les essais rhéologiques nous 
permettent d’obtenir les propriétés d’un échantillon dans son ensemble ; 
- de concevoir des équipements et des procédés. Le fonctionnement des pompes et des 
gazoducs est régi par le comportement rhéologique des substances.  
 
2.2.2 Comportements rhéologiques  
La rhéologie est utilisée dans plusieurs domaines industriels, notamment les matériaux 
cimentaires (pâte, mortier et béton de ciment) afin de comprendre et d’identifier leur 
comportement à l’état frais. Le comportement rhéologique des matériaux cimentaires est 
variable et dépend de la composition de la pâte (type de liant, adjuvant chimique, rapport E/L), 
de la nature et de la teneur des granulats (sable, gros granulats), des différentes interactions 
entre les particules (colloïdales, hydrodynamiques, frictionnelles…etc.) et des conditions 
expérimentales. À travers la littérature [Coussot, 2012; Shaughnessy et Clark, 1988; Wallevik, 
2006], on peut classifier les fluides selon leurs comportements rhéologiques (Figure 2-3). À 
savoir que les matériaux cimentaires sont considérés comme des suspensions de particules de 
tailles différentes dans un fluide de viscosité variable.  
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Figure 2-3 : Classification des fluides selon leur comportement rhéologique 
 
 Quelques définitions :  
- Fluide Newtonien :  
On appelle liquide Newtonien un fluide dont le rapport entre la contrainte de cisaillement à la 
vitesse de déformation reste constant. Ce rapport exprime la viscosité, elle est indépendante du 
cisaillement.  
- Rhéofluidifiant ou pseudo-plastique:  
Un fluide est dit rhéofluidifiant quand la viscosité apparente diminue avec l’augmentation de 
la vitesse de cisaillement.  
- Rhéoépaississant ou dilatant:  
Un fluide est dit rhéoépaississant quand la viscosité apparente croît avec l’augmentation de la 
vitesse de cisaillement.  
- Fluide à seuil :  
On appelle un fluide à seuil quand il nécessite une contrainte minimale au-delà de laquelle il 
peut s’écouler.  
- Thixotropique :  
Un fluide est dit thixotrope quand sa viscosité diminue avec le temps pour une contrainte de 
cisaillement donnée. Cela est réversible, le fluide se restructure, c’est-à-dire, que sa viscosité 
augmente après un temps de repos suffisant.  
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- Rhéopéctique ou anti-thixotropique :  
La rhéopectie est le contraire de la thixotropie. La viscosité d’un fluide rhéopectique augmente 
avec le temps en appliquant une vitesse de cisaillement constante. Ce phénomène est réversible, 
au repos il y a une déstructuration du fluide, la viscosité diminue.   
- Fluides viscoélastiques :  
La viscoélasticité linéaire caractérise un comportement intermédiaire du matériau entre un 
solide élastique de Hooke (les déformations sont proportionnelles aux contraintes) symbolisé 
par un ressort de module E (ou G) et un fluide visqueux Newtonien (vitesses de déformations 
proportionnelles aux contraintes) symbolisé par un amortisseur de viscosité µ.  
L’élasticité d’un matériau traduit sa capacité à conserver et restituer l’énergie après 
déformation,  la viscosité traduit sa capacité à dissiper l’énergie.  
- Viscosité :  
La viscosité est une grandeur physique qui traduit la résistance à l’écoulement uniforme de la 
matière. La viscosité peut aussi être définie comme étant le frottement interne d’un fluide dû 
aux interactions moléculaires.  
- Seuil de cisaillement :  
Le seuil de cisaillement représente la contrainte minimale appliquée au fluide afin d’initier un 
écoulement. En dessous de cette contrainte, aucune déformation ne se produit. 
 
2.2.3 Modèles mathématiques 
Il existe plusieurs modèles mathématiques afin de décrire le comportement rhéologique des 
matériaux cimentaires. Ces modèles expriment la contrainte de cisaillement (τ) en fonction du 
gradient de vitesse (γ), on peut citer :  
Le modèle de Bingham :  τ = τo + µp γ   [Bingham et Reiner, 1933]  
Le modèle d’Herschel-Bulkley : τ = τo + K γn   [Herschel et Bulkley, 1926] 
     n < 1 : fluide rhéofluidifiant 
     n > 1 : fluide rhéoépaississant  
     n = 1 : fluide de Bingham     
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Le modèle de Bingham modifié : τ = τo + µp γ + C γ2  [Yahia et Khayat, 2001] 
 
Avec:  
τ : contrainte de cisaillement (Pa) 
γ : taux de cisaillement ou gradient de vitesse ou vitesse de déformation (s-1)     
τ0 : seuil de cisaillement (Pa) 
µp : viscosité plastique (Pa.s) 
 K : facteur de consistance (Pa.sn) 
 n : indice d’écoulement  
 C : paramètre de second ordre (Pa.s2) 
 
2. 3 Rhéologie des BAP – Rôle des constituants  
Le béton autoplaçant est un mélange biphasique homogène. Il est composé de ciment, d’ajouts 
minéraux, d’adjuvants chimiques, d’air et d’eau formant la phase cimentaire ; de sable 
(particules de 0 à 5 mm) et de gros granulats (particules de 5 à 20 mm) formant la phase 
granulaire. Chacun de ces constituants à une influence sur le comportement rhéologique aussi 
bien à l’échelle de la pâte qu’à celle du BAP, mais aussi sur les propriétés à l’état durci du 
béton. Dans les paragraphes suivants, nous exposons le rôle des différents constituants à 
l’échelle de la pâte de ciment et à l’échelle du BAP.  
 
2.3.1 À l’échelle de la pâte  
La littérature regorge d’études sur les facteurs qui influencent l’écoulement de la pâte. Le but 
principal de la majorité de ces études est de comprendre le comportement rhéologique de la 
matrice cimentaire afin de prédire le comportement rhéologique du béton à travers la corrélation 
entre les différents paramètres de formulation et de mesure [Ferraris et al., 2001; Hidalgo et al., 
2009; Perrot et al., 2012; Sant et al., 2008; Schwartzentruber et al., 2006; Vikan et al., 2007]. 
Cela permet aussi d’isoler la rhéologie de la pâte et de mieux comprendre les interactions qui 
existent entre les poudres (ciment et ajouts minéraux) l’eau et les adjuvants chimiques. Ces 
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derniers n’ont pas une action sur les granulats. L’intérêt d’étudier la rhéologie des pâtes de 
ciment peut être résumé dans les quatre points suivants [Papo, 1988] :  
1) Afin de fournir un outil utile pour contrôler la production de ciment ; 
2) Pour obtenir un moyen de prédire l’influence des additifs chimiques sur le 
comportement du béton ;  
3) Pour obtenir des informations complémentaires sur la chimie du ciment ;  
4) Pour des applications particulières, telles que les injections de coulis de ciment.    
Par ailleurs, la pâte de ciment est une solution hautement concentrée de particules solides. Son 
comportement rhéologique est influencé par plusieurs facteurs tels que [Papo et Piani, 2004; 
Vikan et al., 2007] :  
- Rapport E/L ;   
- Composition chimique et minéralogique du ciment ;  
- Temps d’hydratation et changements structuraux liés à la cinétique d’hydratation ;   
- Réactivité chimique des ajouts minéraux ;  
- Distribution granulométrique, densité, finesse Blaine, forme géométrique et texture de 
la surface des poudres (ciment et ajouts minéraux) ;  
- Propriétés des adjuvants chimiques ;  
- Conditions de malaxage : type de malaxeur, vitesse et durée de malaxage ;  
- Conditions de mesure : instruments, procédures expérimentales, température, humidité.   
Rôle du rapport E/L :  
Les chercheurs s’accordent sur le fait que plus le rapport E/L est élevé plus le seuil de 
cisaillement et la viscosité apparente diminuent [Cyr et al., 2000; Feys et al., 2009; Nehdi et 
Rahman, 2004; Wong et Kwan, 2008; Yahia et al., 2005]. En effet, l’effort nécessaire pour 
l’écoulement de la pâte diminue avec l’augmentation de la teneur en eau, la pâte est plus fluide.  
[Cyr et al., 2000] ont étudié l’effet des superplastifiants sur le comportement rhéoépaississant 
des pâtes de ciment contenant ou pas des ajouts minéraux. Dans un premier temps, les auteurs 
ont comparé le comportement rhéologique des pâtes sans superplastifiants, ils ont fait varié le 
rapport E/L de 0,30 à 0,48. L’équation de Herschel Bulkely est utilisée pour caractériser la 
rhéologie des pâtes. Les courbes d’écoulement des pâtes (Figure 2-4) montrent que 
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l’augmentation du rapport E/L entraine la diminution du seuil de cisaillement et de la viscosité 
plastique.  
 
Figure 2-4 :  Courbe d’écoulement des pâtes de ciment sans superplastifiant [Cyr et al., 
2000] 
 
[Nehdi et Rahman, 2004] ont estimé les propriétés rhéologiques des pâtes de ciment en utilisant 
différents modèles rhéologiques pour différentes géométries de mesure, d’entrefer et de surface 
de friction. Généralement, ils ont trouvé que le seuil de cisaillement augmente avec la 
diminution du rapport E/L pour les pâtes testaient avec les rhéomètres à cylindres coaxiaux en 
appliquant plusieurs modèles rhéologiques.  
Rôle des caractéristiques du ciment :  
La surface spécifique du ciment influence les paramètres rhéologiques des pâtes. Pour un 
rapport E/C constant, le seuil de cisaillement et la viscosité plastique augmentent linéairement 
avec l’augmentation de la surface spécifique Blaine [Lapasin, 1979]. Ce constat est confirmé 
par l’étude de Chen et Kwan (2012). Ces auteurs ont évalué l’efficacité de l’addition de ciment 
très fin sur la compacité granulaire et la rhéologie des pâtes à base de ciment Portland. La Figure 
2-5 représente la granulométrie des deux ciments utilisés, le ciment Portland ordinaire (OPC) 
d’une finesse Blaine de 326 m2/kg et le ciment très fin (SFC) d’une finesse Blaine de 780 m2/kg 
[Chen et Kwan, 2012].  
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Figure 2-5 : Distribution granulométrique du ciment Portland ordinaire (OPC) et du ciment 
très fin (SFC) [Chen et Kwan, 2012] 
 
La Figure 2.6 (a, b) représente le seuil de cisaillement et la viscosité apparente des pâtes avec 
addition de 0 à 20 % de SFC en fonction de différent rapport E/C. L’addition de 20 % de ciment 
très fin (surface Blaine 2,4 fois supérieure à celle du ciment Portland ordinaire) mène vers une 
augmentation des paramètres rhéologiques. Les auteurs ont expliqué ce constat par une 
augmentation de la cohérence de la pâte cimentaire 
 
 
Figure 2-6 : a) Seuil de cisaillement versus E/C. b) Viscosité apparente versus E/C 
[Chen et Kwan, 2012] 
 
 b)  a) 
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Par ailleurs, plusieurs recherches ont été entreprises sur la manière dont de la distribution 
granulométrique influence l’écoulement des systèmes cimentaires. L’incorporation de fines 
particules améliore la compacité granulaire  [Artelt et Garcia, 2008; Bentz et al., 2012; Olhero 
et Ferreira, 2004; Yavuz et Küçükbayrak, 1998]. Bentz et al. (2012) ont étudié  l’influence de 
la distribution granulométrique sur le seuil de cisaillement et la viscosité des pâtes de ciment 
GU additionnées de cendres volantes (CV). Tous les mélanges de pâtes ont été formulés avec 
un rapport E/L de 0,35 et sans ajout de superplastifiant afin de ne pas tenir compte d’autres 
variables. Cinq ciments GU avec D90 variable et cinq CV avec D10 variable ont été étudiés. 
Le pourcentage de remplacement du GU par les  CV étant de 20%, 35%, 50% et 65%. Les 
résultats montrent que les paramètres rhéologiques dépendent fortement des propriétés 
physiques des poudres [Bentz et al., 2012]   
La teneur en aluminate tricalcique (C3A) a une influence sur l’écoulement des matériaux 
cimentaire due à sa forte réactivité. Zingg et al. (2009) ont étudié l’interaction des 
superplastifiants à base de polycarboxylate (PCA) avec trois ciments différents dont la quantité 
de C3A est faible, moyenne et forte, soit L-OPC (1% de C3A), M-OPC (8% de C3A) et H-OPC 
(10% de C3A) respectivement. Le rapport E/C de 0,35 est maintenu constant pour tous les 
mélanges de pâtes. Parmi leurs différents essais, les paramètres rhéologiques ont été évalués. 
Leurs résultats montrent que pour un même dosage en SP, le seuil de cisaillement des pâtes 
avec L-OPC et M-OPC est de 30 Pa tandis qu’avec H-OPC le seuil est de 55 Pa. De ce fait, une 
forte teneur en C3A augmente la demande en SP. Cela est dû à une forte formation d’ettringite, 
ce qui implique la consommation d’une certaine quantité d’eau et donc une forte concentration 
en solide [Zingg et al., 2009].  
Rôle des adjuvants chimiques :  
Les adjuvants sont des substances chimiques ajoutées aux mélanges cimentaires afin de 
modifier et d’améliorer les propriétés à l’état frais et/ ou à l’état durci du béton. Parmi ces 
substances on retrouve les superplastifiants et les agents de viscosités.  
- Superplastifiants :  
Comme leur nom l’indique, les superplastifiants (SP) servent à fluidifier et à disperser les grains 
de ciment qui ont tendance à floculer dès leur contact avec l’eau de gâchage. De nombreuses 
études mettant l’accent sur l’influence des SP sur la rhéologie des systèmes cimentaires ont été 
effectuées. D’une façon générale, les SP agissent en augmentant la fluidité de la pâte, et en 
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diminuant le seuil de cisaillement et la viscosité apparente [Hanehara et Yamada, 2008; Park et 
al., 2005; Uchikawa et al., 1995]. Pour un dosage donné en SP à base de PNS, plus la quantité 
de molécules de SP adsorbé par les grains de ciment est petite plus l'écoulement de la pâte est 
grand [Kim et al., 2000]. 
Le type de SP utilisé a une influence sur le comportement rhéologique de la pâte de ciment 
[Papo et Piani, 2004]. Dans l’étude effectuée par Papo et Piani (2004), trois types de SP ont été 
utilisés : un PNS à base de mélamine, un lignosulfonate modifié et un polyacrylate modifié. Il 
apparait que les pâtes préparées avec les deux premiers types de SP montrent un comportement 
rhéofluidifiant jusqu’à a une certaine limite de défloculation. Par contre, le troisième type de 
SP (polyacrylate) apporte un comportement rhéoépaississant, cela peut s’expliquer par les 
interactions entre les longues chaines de polymère qui ne se sont pas adsorbées sur les grains 
de ciment [Papo et al., 2002].  
Par ailleurs, le dosage en SP influence le comportement rhéologique des pâtes de ciment. Cyr 
et al. (2000) ont analysé le comportement rhéologique des pâtes par l’équation d’Herschel-
Bulkley. La Figure 2-7 montre l’augmentation de l’exposant n (nombre caractérisant le 
comportement rhéologique) en fonction de l’augmentation du dosage en SP. On voit clairement 
que le comportement rhéologique passe du rhéofluidifiant vers le rhéoépaississant [Cyr et al., 
2000]. Une étude menée par Park et al. (2005) montre une nette diminution du seuil de 
cisaillement et de la viscosité plastique des pâtes de ciment contenant 1-2 % de SP (en extrait 
sec de la masse totale du liant) en comparaison avec la pâte témoin (Figure 2-8) [Park et al., 
2005]. 
 
Figure 2-7 : Effet du dosage en SP sur le comportement rhéologique des pâtes de ciment 
 [Cyr et al., 2000] 
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Figure 2-8 : Effet du dosage en SP sur les propriétés rhéologique des pâtes de ciment 
Portland [Park et al., 2005] 
 
- Agents de viscosité :  
Les agents de viscosité (AV) sont utilisés afin d’améliorer la cohésion et la stabilité des 
systèmes cimentaires très fluide [Khayat, 1999]. L’incorporation de l’AV augmente le seuil de 
cisaillement, la viscosité plastique et les viscosités apparentes. Ce constat est obtenu pour un 
faible ou un grand taux de cisaillement, peu importe le rapport E/L et le dosage en SP [Lachemi 
et al., 2004; Schwartzentruber et al., 2006; Yahia, 1997]. les Figures 2-9 et 2-10 montrent 
clairement que l’augmentation de l’AV dans les coulis de ciment provoque une augmentation 
systématique du seuil de cisaillement et de la viscosité apparente pour tous les dosages en SP 
[Yahia, 1997].   
22 
 
 
Figure 2-9 : Variation du seuil de rigidité en fonction des différentes combinaisons SP-AV 
[Yahia, 1997] 
 
Figure 2-10 : Variation de la viscosité apparente à 5,1 s-1 en fonction des combinaisons  
SP-AV [Yahia, 1997] 
 
Schwartzentruber et al. (2006) ont étudié le comportement rhéologique de douze pâtes de 
ciment formulées à partir d’un mélange de béton autoplaçant à base de ciment Portland et filler 
calcaire. Les variables sont le dosage en SP et en AV, la fraction solide et le rapport du filler 
sur le liant sont constants (0,45 et 0,27 respectivement). Les auteurs concluent que l’agent de 
viscosité a une influence sur le seuil et la viscosité. L’augmentation en AV entraine une 
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augmentation des paramètres rhéologiques, par contre le dosage de saturation en SP reste stable 
[Schwartzentruber et al., 2006]. 
Rôle des ajouts cimentaires :  
Les ajouts cimentaires (AC) sont devenus un ingrédient essentiel et indispensable dans 
l’industrie du béton. Ce sont généralement des coproduits et des sous-produits de procédés 
industriels. Ils sont incorporés directement dans les centrales à béton lors de la confection des 
mélanges de béton ou broyés et mélangés conjointement avec le clinker pour produire des liants 
composés à matrice binaire, ternaire et même quaternaire. L’emploi des ajouts cimentaires 
contribue à améliorer la durabilité des bétons par leur action pouzzolanique et/ou hydraulique, 
à limiter l’utilisation des ressources naturelles pour la production de ciment et à réduire la teneur 
des gaz à effet de serre. Parmi les ajouts cimentaires les plus utilisés dans l’industrie du ciment 
et du béton, on retrouve : les cendres volantes, les laitiers de hauts de fourneau et la fumée de 
silice.  
Dans les paragraphes suivants, nous exposons le rôle des ajouts cimentaires sur la rhéologie des 
pâtes de ciment en passant par une brève description de chaque AC.  
- Les cendres volantes :  
Les cendres volantes (CV) sont les pouzzolanes artificielles (sous-produit industriel) les plus 
utilisées. Ce sont de fines particules provenant de la combustion du charbon dans les centrales 
thermiques produisant l’électricité. Les cendres volantes sont collectées au moyen de 
dépoussiéreurs électrostatiques avant que les gaz où elles sont contenues ne soient rejetés dans 
l’atmosphère. Cette pouzzolane artificielle se présente sous forme de fines particules sphériques 
hétérogènes dont le diamètre peut varier entre 1 et 400 μm, de finesse très élevée, ce qui 
implique une importante surface spécifique (entre 250 et 600 m².kg-1) et une grande réactivité 
vis-à-vis de l’hydroxyde de calcium. La composition chimique de ces cendres volantes est très 
variable selon la nature et l’origine géologique du combustible (plusieurs types de charbon), le 
type de comburant utilisé, et le mode de combustion impliqué (pulvérisation, lit fluidisé 
circulant, etc.). La norme ASTM C 618-94 classifie les cendres volantes selon leur composition 
chimique en deux classes :  
- CV type F (silico-alumineuses) : la somme de SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 doit être 
supérieur à 70 %. Elles ont des propriétés pouzzolaniques. 
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- CV type C (silico-calciques) : la somme de SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 doit être 
inférieur à 70 % et la teneur en CaO supérieure à 10%. Elles ont des propriétés 
hydrauliques et/ou pouzzolaniques.  
Les cendres volantes peuvent améliorer la fluidité des systèmes cimentaire, car leur forme 
sphérique permet de réduire les frottements entre les grains de ciment par ce qu’on appelle 
« effet de billes » cependant, le carbone imbrûlé contenu dans les CV influence négativement 
la fluidité en raison de l’adsorption du superplastifiant [Park et al., 2005].  
Park et al. (2005) ont examiné les propriétés rhéologiques des matériaux cimentaires contenant 
des ajouts minéraux. Des mélanges de pâtes avec des matrices binaires et ternaires contenant 
les cendres volantes, le laitier de haut fourneau et la fumée de silice sont étudiés. Le rapport 
E/L et le dosage en SP sont fixés à 0,35 et 2 % de la masse totale de liant, respectivement. La 
Figure 2-11 montre un des résultats de leur étude. Le remplacement d’une partie du ciment par 
des cendres volantes n’a pas une influence significative sur les propriétés rhéologiques, 
néanmoins on peut remarquer que le seuil de cisaillement diminue légèrement (amélioration de 
la fluidité) et la viscosité plastique augmente légèrement avec le taux d’incorporation de CV 
(amélioration de la cohésion). 
 
Figure 2-11: Effet du taux de remplacement par la cendre volante (CV) sur les propriétés 
rhéologiques des pâtes de ciment [Park et al., 2005] 
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Par ailleurs, Ferraris et al (2001) montrent l’influence du diamètre moyen des cendres volantes 
sur les propriétés rhéologiques des pâtes et des bétons. Les auteurs ont étudié six ajouts 
minéraux avec différent diamètre moyen (Tableau 2-1).    
Tableau 2-1 :  Ajouts minéraux utilisés [Ferraris et al., 2001] 
 
 
Pour mettre en évidence l’effet des CV, les quatre mélanges contiennent 12 % de CV, même 
rapport E/L (0,35) et même dosage en SP (0,45 % d’extrait sec par rapport à la masse de liant). 
Les résultats obtenus montrent que le diamètre moyen des cendres volantes a une influence sur 
la valeur du seuil de cisaillement et la viscosité (Figure 2-12). Les mélanges les plus fluides 
sont obtenus avec la cendre volante ultra fine (diamètre moyen de 3,1 µm), de même que la 
demande en eau et le dosage en SP diminuent. Il s’avère aussi que le diamètre moyen de 5,7 
µm est celui qui donne les performances rhéologiques les moins appréciables (seuil et viscosité 
élevés).  
 
Figure 2-12 : Influence du diamètre moyen des CV sur les propriétés rhéologiques des pâtes 
[Ferraris et al., 2001] 
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- Le laitier de haut fourneau :  
Le laitier est un silico-aluminate. Il a pour principal composant un mélange solide de 
(2CaO.Al2O3.SiO2) (2CaO.MgO.2SiO2). Il provient de l’industrie sidérurgique lors de la 
fabrication de la fonte. Les matériaux enfournés sont le minerai de fer (gangue et oxydes de 
fer), le coke, le fondant (calcaire ou siliceux selon la nature de la gangue) et les éventuelles 
additions. Lors de la cuisson, après la fonte, le laitier est isolé par flottaison et s'écoule 
séparément. Lorsqu'il refroidit lentement à l'air, le laitier se présente sous la forme d'une roche 
cristalline. On peut le concasser et obtenir ainsi des granulats pour la construction. 
Pour obtenir les propriétés hydrauliques qui lui permettent d'être utilisé comme liant, le laitier 
est refroidi brusquement dans l'eau : trempé, il n'a pas le temps de cristalliser. On obtient alors 
le laitier granulé, qui est ensuite broyé pour être utilisable comme ajouts cimentaires. Le laitier 
broyé doit être conforme aux exigences de la norme CSA A23.5 (ASTM C 989). 
Les laitiers ne sont pas considérés comme des pouzzolanes, c’est-à-dire, ils ne réagissent pas 
avec la chaux en présence de l’eau pour produire de nouveaux C-S-H, et ne sont pas non plus 
des liants hydrauliques qui durcissent en présence de l’eau. Par contre ils ont besoin 
d’activateurs alcalins (par exemple la chaux, la potasse, l’oxyde de  sodium, le sulfate de 
calcium) pour réagir et former des produits d’hydratation [Aïtcin, 2003].  
Selon Park et al. (2005), le remplacement d’une partie du ciment par des laitiers de hauts 
fourneaux permet en général, de réduire le seuil et la viscosité des pâtes de ciment. Cela est dû 
à la surface vitrifiée des grains de laitier qui permet un meilleur glissement entre les constituants 
solide [Y.-X. Shi et al., 2004]. On remarque sur la Figure 2-13 que 30 % de remplacement du 
ciment par le laitier semble être un optimum d’un point de vue rhéologique.   
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Figure 2-13 : Effet du taux de remplacement par le laitier de haut fourneau (L) sur les 
propriétés rhéologiques des pâtes de ciment [Park et al., 2005] 
 
Des résultats similaires ont été obtenus dans l’étude réalisée par [Yahia et Khayat, 2003] sur 
l’applicabilité des modèles rhéologiques au coulis haute-performance contenant des matériaux 
cimentaires supplémentaires et des agents de viscosité. Dans la phase 3 de leur étude, le ciment 
est partiellement remplacé par le laitier à hauteur de 20 %, 30 %, et 40 %. Le rapport E/L est 
fixé à 0,4. Différentes combinaisons de SP-AV sont utilisées pour chaque pourcentage de 
remplacement. Leurs résultats montrent que peu importe le dosage en SP et AV, plus le 
pourcentage de laitier augmente, plus la fluidité (essais d’étalement au mini cône) est améliorée.  
- La fumée de silice :  
La fumée de silice est un sous-produit de la fabrication du silicium, de différents alliages de 
ferrosilicium ou de zirconium. Elle est essentiellement composée de silice vitreuse et sa teneur 
en SiO2 varie selon le type d’alliage produit. Plus la teneur en silicium de l’alliage est élevée 
plus la teneur en SiO2 est élevée. Les particules amorphes de fumée de silice se présentent sous 
forme de sphères ayant des diamètres compris entre 0,03 µm et  0,3 µm (le diamètre moyen est 
de 0.1 µm), elles sont 100 fois plus fines que les particules de ciment.  
L’incorporation de la fumée de silice a une influence sur l’écoulement des pâtes. Les études 
menées en ce sens s’accordent sur le fait que la fumée de silice augmente le seuil de cisaillement 
et la viscosité plastique des systèmes cimentaires binaires (GU + FS) en comparaison avec une 
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pâte de ciment GU [Carlsward et al., 2003; Ferraris et al., 2001; Park et al., 2005; Yahia et 
Khayat, 2003].  
La Figure 2-14 illustre l’effet du taux de remplacement du ciment par la fumée de silice (FS) 
sur les propriétés rhéologiques des pâtes de ciment ayant un rapport E/L fixe (0,35) et un dosage 
en SP fixe (2 % d’extrait solide) [Park et al., 2005]. On remarque que le seuil de cisaillement et 
la viscosité plastique augmentent drastiquement avec l’augmentation du pourcentage de FS. Par 
contre, dans la même étude, les auteurs ont trouvé que les systèmes ternaires contenant les 
cendres volantes (CV) et la fumée de silice ou le laitier de haut fourneau (L) et la fumée de 
silice ont un meilleur comportement rhéologique en comparaison avec le système binaire 
contenant uniquement la FS [Park et al., 2005].  
 
Figure 2-14 : Effet du taux de remplacement par la fumée de silice (FS) sur les propriétés 
rhéologiques des pâtes de ciment [Park et al., 2005] 
 
2.3.2 À l’échelle du BAP   
La rhéologie du BAP est complexe. À cette échelle, plusieurs paramètres entrent en jeux et 
influencent les propriétés à l’état frais et l’état durci des BAP. Nous allons voir dans les 
paragraphes suivants le rôle de la teneur en eau, des ajouts cimentaires et des granulats sur les 
performances des BAP à l’état frais et à l’état durci. Le rôle des adjuvants chimique a été vu 
précédemment à l’échelle de la pâte.  
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Rôle du rapport E/L 
Le rapport E/L a une influence sur les propriétés d’écoulement des bétons au même titre que 
sur les pâtes. Dans l’étude menée par [Assaad et al., 2004], la stabilité statique du BAP a été 
évaluée à travers des mesures rhéologiques et des essais de tassement, de ségrégation et de 
conductivité électrique. Les auteurs ont formulé seize mélanges de BAP avec et sans agent de 
viscosité, l’étalement visé étant de 615 ± 15 mm et 715 ± 15 mm. Quatre rapports E/L (0,32 - 
0,36 - 0,42 - 0,47) et deux différentes teneurs en ciment (500 kg/m3 et 385 Kg/m3) sont 
considérés. Il ressort de cette étude que pour un étalement donné et une teneur en liant donnée, 
la diminution du rapport E/L entraine systématiquement une augmentation de la demande en 
SP. Par ailleurs, les paramètres rhéologiques sont mesurés sans un rhéomètre muni d’une 
turbine en forme de H tournant dans un mouvement planétaire. Les résultats montrent que les 
paramètres rhéologiques sont plus élevés pour les BAP avec une teneur en ciment de 385 Kg/m3 
que pour les BAP de 500 Kg/m3 de ciment. De plus, ces derniers ont une demande en SP plus 
faible pour un même étalement. Cela est dû à la réduction des frottements internes résultant 
d’un volume de granulats plus faible dans le cas des mélanges avec une forte teneur en ciment.  
Felekoğlu et al., (2007) ont étudié l’effet du rapport E/L sur les propriétés à l’état frais et à l’état 
durci du BAP. Cinq bétons autoplaçants ont été formulés avec un dosage en ciment Portland 
fixe, et un filler calcaire afin d’assurer la stabilité nécessaire. Le rapport E/L varie de 0,37 à 
0,22 (le rapport E/L volumique varie de 1,07 à 0,62). Un superplastifiant de type 
polycarboxylate est utilisé à différents dosages. Les essais entrepris afin de déterminer 
l’ouvrabilité des BAP sont : l’étalement et T50, le temps d’écoulement au V-Funnel, la capacité 
de remplissage à la L-Box, ainsi que la teneur en air. Les résultats montrent que pour obtenir 
un étalement de 700 ± 15 mm, le dosage en SP et le temps d’écoulement au V-Funnel 
augmentent avec la diminution du rapport E/L, tel qu’illustré sur la Figure 2-15.  
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Figure 2-15 : Effet du rapport E/L et du dosage en SP sur l’étalement et le temps 
d’écoulement au V-Funnel  [Felekoğlu et al., 2007] 
 
Le rapport E/L influence les propriétés à l’état durci des bétons. Plus la teneur en eau augmente 
plus la résistance à la compression diminue [Felekoğlu et al., 2007] 
 
Figure 2-16 : Effet du rapport E/C sur le développement des résistances à la compression 
[Felekoğlu et al., 2007] 
 
Rôle des ajouts cimentaires  
Les ajouts cimentaires améliorent les propriétés d’écoulement des BAP, aident à maintenir une 
bonne stabilité, à éviter le ressuage et à diminuer le dégagement de chaleur [Khayat, 1999].  
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Il est bien établi que l’utilisation des cendres volantes améliore l’ouvrabilité et contribue au 
développement des résistances mécaniques et de durabilité à long terme, grâce à la forme 
sphérique des CV et à leur action pouzzolanique et/ou hydraulique.  
Les travaux menés à l’Université de Sherbrooke concernant la rhéologie des BAP sont d’une 
grande pertinence. Manai (1995) a étudié l’effet des ajouts chimiques et minéraux sur la 
maniabilité, la stabilité et les performances des bétons autonivelants. Tous les BAP étudiés 
avaient un rapport E/L de 0,41. Pour ce qui est des mélanges binaires, il se trouve que 
l’incorporation de 3 % de fumée de silice est un optimum pour l’amélioration de l’ouvrabilité 
(maniabilité et capacité de remplissage). La cendre volante (CV) a aussi été étudiée pour des 
dosages de 10 %, 20 % et 30 %. L’ajout de 20 % de CV améliore l’ouvrabilité grâce à la 
diminution des frottements entre les grains de ciment en raison de la forme sphérique et vitreuse 
de la CV. Cependant l’ajout de 30 % de CV densifie le mélange et l’effet de l’absorption de 
l’eau devient prédominant. Concernant le laitier de haut fourneau (L), l’auteur montre que pour 
le même dosage en superplastifiant et d’agent de viscosité, l’ajout de 40 % de L améliore 
l’ouvrabilité en comparaison avec 10 % de L [Manai, 1995]. Par ailleurs, les résultats obtenus 
dans l’étude sur la maniabilité, uniformité et comportement structural du béton autonivelants à 
haute performance montrent que le meilleur taux de remplacement du ciment dans les mélanges 
ternaires est de 20 % CV + 3 % FS, 10 % CV + 40 % L afin d’avoir la maniabilité et la stabilité 
visées [Trudel, 1996].  
Lachemi (2001) a étudié l’effet de l’incorporation de volumes élevés de cendres volantes de 
classe F (40 – 60 %) sur les performances des BAP. Ces résultats montrent qu’il est tout à fait 
possible de produire un BAP avec 50 % de CV de classe F avec un rapport E/L de 0,45 et une 
résistance à la compression à 28 jours de 35 MPa [Lachemi, 2001]. Il faut noter toutefois que 
la CV-F a des propriétés hydrauliques liées à sa forte teneur en CaO. L’auteur suggère de plus 
amples recherches en ce sens. Une autre étude faite sur les performances des bétons 
autoplaçants contenant des cendres volantes de classe C nous informe que l’on peut aller jusqu’à 
60 %, voire 80 % de remplacement du ciment [Khatib, 2008]. Ce dernier a formulé des BAP 
avec un rapport E/L de 0,36. Pour un dosage en SP donné (0,7% en masse totale du liant), 
l’incorporation de CV améliore la fluidité en comparaison avec le témoin. Les résistances à la 
compression progressent nettement au bout de 56 jours, le retrait de séchage diminue avec 
l’augmentation du pourcentage de CV (voir Figures 2-17 et 2-18). 
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Figure 2-17 : Influence de la teneur en CV sur les résistances à la compression (SP = 0,7%) 
[Lachemi, 2001] 
 
Figure 2-18 : Influence de la teneur en CV sur le retrait de séchage (SP = 0,7%) 
 [Lachemi, 2001] 
[Hannesson et al., 2012] ont étudié l’influence d’un fort taux de remplacement du ciment par le 
laitier de haut fourneau et les cendres volantes sur les résistances mécaniques des BAP à matrice 
binaire destinés à une application structurale. Les auteurs ont fixé le rapport E/L (0,35), 
l’étalement visé se situait entre 660 – 740 mm, la teneur en liant de 474 Kg/m3. Deux types de 
cendres volantes (classe C et F) et deux types de laitier sont utilisés pour remplacer le ciment 
(20 % – 100 %). Soulignons que ces ajouts sont d’origine nord-américaine. Il est intéressant de 
constater que tous les mélanges formulés avec 20 %, 40 %, 60 % et 80 % d’ajouts cimentaires 
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ont des résistances à la compression qui dépassent respectivement 90 MPa, 85 MPa, 70 MPa et 
45 MPa.  
Par ailleurs, l’utilisation d’un volume élevé en ajouts cimentaires contribue fortement à 
l’amélioration de la durabilité des BAP [Gesoǧlu et al., 2009; Lovric, 2005; Nehdi et al., 2004]. 
Dans l’étude de Nehdi et al. (2004) il est clair que la pénétration des ions chlorures diminue 
avec l’augmentation du dosage en ajouts cimentaire (Figure 2-19), la résistance aux cycles de 
gel-dégel et à l’écaillage sont aussi améliorées.  
 
Figure 2-19 : Pénétrabilité des ions chlorures à 28 et 91 jours des BAP (E/L = 0,38) 
 [Nehdi et al., 2004] 
Pour ce qui de la fumée de silice (FS), elle est souvent utilisée dans le béton en combinaison 
avec les cendres volantes ou le laitier de haut fourneau ou bien elle entre dans la composition 
des ciments ternaires. Sa teneur n’excède pas 5 % du volume total de liant pour obtenir une 
bonne ouvrabilité [Abdi, 2005; Hwang et al., 2006; Lovric, 2005; Omran, 2009; Sotomayor 
Cruz, 2012]. L’incorporation de la fumée de silice améliore la stabilité et la résistance au 
ressuage des BAP, augmente les résistances aux jeunes âges ainsi que la durabilité. Les effets 
bénéfiques de la fumée de silice sont dus à la forme sphérique de ses particules, à sa grande 
finesse et à sa forte réactivité, elle contribue à la densification de la matrice cimentaire et à 
34 
 
l’augmentation de la compacité granulaire. En outre, la fumée de silice a un rôle de filler, elle  
comble les vides intergranulaires entre les particules de plus grandes dimensions et peut 
constituer un site de nucléation pour les C-S-H impliquant un raffinement des pores du béton.  
Rôle des granulats  
Les granulats sont des matériaux inertes composés de sable, de graviers ou de cailloux. Ils 
constituent le squelette granulaire du béton et ont diverses origines : naturelle, artificielle ou 
recyclée. Il est bien connu que l’écoulement du béton est régi en grande partie par le 
comportement rhéologique de la pâte qui le constitue, cependant, les caractéristiques des 
granulats et leur proportion peuvent constitués des critères de performance des BAP [Hwang et 
al., 2006; Okamura et Ouchi, 2003]. Dans ce qui suit, nous allons nous intéresser à l’effet de la 
teneur en granulats et du diamètre maximal des granulats.  
- Effet de la teneur en granulats :  
Dans les BAP, la teneur en  gros granulats varie entre 28% à 35% du volume total du béton 
autoplaçant [Domone, 2006; Ghezal, 1999]. Mecheymach (2005) rapporte que d’après l’étude 
de Yuguri et coll (1989) plus la teneur en gros granulats augmente, plus la capacité de 
remplissage diminue, donc le volume des gros granulats dans le béton est un facteur important 
pour le contrôle de la maniabilité. D’après Bethmont (2005), Edamatsu et al. (1999) 
mentionnent que  la quantité de sable contenue dans le mortier a une influence sur la capacité 
de remplissage et doit donc être contrôlée. L’AFGC recommande l’utilisation d’un rapport S/G 
(Sable/Gravillon) de l’ordre de 1 afin d’assurer une bonne déformabilité du BAP.  
- Effet du diamètre maximal du granulat (MSA):  
Afin d’augmenter la déformabilité du béton autoplaçant et limiter le risque de blocage dans les 
régions étroites d’un coffrage, il est important de réduire le diamètre maximal des gros granulats 
[Khayat, 1999]. Assad et Khayat (2006) ont étudié l’effet des caractéristiques des gros granulats 
sur la pression latérale du BAP. Ils ont comparé les propriétés à l’état frais des BAP avec 10, 
14 et 20 mm de MSA. Leurs résultats montrent que l’augmentation du MSA de 10 à 20 mm 
entraine une diminution des performances des BAP lors des essais au J-Ring et L-Box. Cela 
peut être dû à l’augmentation de la friction interne et des collisions entre les granulats, ce qui 
empêche un bon écoulement [Assaad et Khayat, 2006]. Néanmoins, il est possible de choisir 
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un plus grand diamètre de granulat dans le cas où la section à couler est suffisamment large et 
que le confinement et la densité du ferraillage sont faibles.  
 
2. 4 La poudre de verre dans les bétons 
La poudre de verre est un ajout cimentaire alternatif de couleur blanche. Elle est obtenue après 
la collecte et le broyage des fragments de verre coloré. Sa haute teneur en silice amorphe SiO2 
lui confère des propriétés pouzzolaniques en se combinant avec la chaux pour produire d’autres 
hydrates. L’utilisation de la PV comme ajout cimentaire a fait l’objet de plusieurs recherches 
depuis plus d’une vingtaine d’années [Abdalla, 2012; Idir et al., 2011; Jain et Neithalath, 2010; 
Schwarz et al., 2008; Shao et al., 2000; Shayan et Xu, 2004, 2006; C. Shi et Wu, 2005; Taha et 
Nounu, 2008a, 2008b; Zidol, 2009].  Ses effets sur l’ouvrabilité, les propriétés mécaniques et 
la durabilité des bétons sont exposés dans les paragraphes suivants.  
2.4.1 Propriétés à l’état frais 
L’effet de la poudre de verre (PV) sur l’ouvrabilité des bétons frais dépend de plusieurs facteurs, 
notamment, de sa finesse de mouture. Zidol (2009) a étudié l’effet de la finesse de la PV sur les 
performances à l’état frais et à l’état durci des bétons (ordinaire, haute performance et 
autoplaçant). Il s’avère qu’une finesse semblable à celle du ciment soit une valeur optimale 
pour l’obtention d’une ouvrabilité acceptable. Pour un BAP ayant un rapport E/C = 0,4, 
l’incorporation de 20 % de poudre de verre diminue le seuil de cisaillement de 32 % et la 
viscosité plastique de 21% en comparaison avec un béton témoin (100% ciment). De plus, la 
demande en superplastifiant diminue à mesure qu’augmente le pourcentage de remplacement 
du ciment par la poudre de verre [Zidol, 2009]. L’absorption quasi nulle de la poudre de verre 
constitue aussi un facteur de diminution du dosage de SP requis pour un étalement donné. 
Cependant, pour les besoins rhéologiques des BAP, une finesse supérieure à celle du ciment 
peut être appréciable, notamment pour le maintien de la stabilité. L’utilisation d’un agent de 
viscosité peut être négligée si la matrice contient un plus grand nombre de particules pour un 
volume donné.  
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2.4.2 Propriétés à l’état durci 
Propriétés mécaniques  
Il est démontré que la poudre de verre a une pouzzolanicité similaire, voire supérieure à celle 
des cendres volantes [Schwarz et al., 2008]. De ce fait, cet ajout alternatif contribue aux gains 
de résistances mécaniques et de durabilité dans le temps. Les études sur le béton ordinaire 
montrent que l’on peut incorporer jusqu’à 30 % de PV en remplacement partiel du ciment 
[Abdalla, 2012; Aladdine, 2009; Schwarz et al., 2008; Shayan et Xu, 2004; Zidol, 2009].  
Tout comme les cendres volantes, la PV n’a pas d’influence sur les résistances à jeune âge. Les 
résistances à la compression à 28 jours sont plus faibles par rapport à un béton de ciment 
Portland. Au-delà de 56 jours et jusqu’à 91 jours les résistances des bétons avec PV sont 
équivalentes, voire supérieures au béton témoin. En outre, le développent des résistances à la 
compression augmente avec la teneur en PV entre 28 et 91 jours [Zidol, 2009]. En effet, des 
bétons à hautes performances ont été formulés avec un dosage en liant de 400 kg/m3 et un 
rapport E/L de 0,40. L’incorporation de 20 % et 30 % de PV confèrent au béton un taux de 
développement des résistances à la compression respectivement de 12 % et 18 %, alors que 
pour béton témoin, ce même taux est de 9 %.  
Shayan et Xu (2006), ont étudié la performance de la poudre de verre comme un matériau 
pouzzolanique dans le béton. La finesse de la PV que les auteurs australiens ont utilisé est le 
double de celle du ciment GU, soit 800 m2/kg. Les bétons étudiés sont formulés afin d’atteindre 
une résistance à la compression de 40 MPa à 28 jours. Le remplacement partiel du ciment est 
de 20 – 30 % de PV et 10 % de FS. Le béton témoin est dosé à 380 kg/m3 de GU. Il s’avère 
qu’avec 20 % de PV, la résistance visée à 28 jours est atteinte. Cependant avec 30 % de PV ce 
n’est qu’à partir de 90 jours que la résistance atteint 55 MPa.  
Par ailleurs, la poudre de verre peut être incorporée avec la fumée de silice pour produire des 
bétons à matrice ternaire. Abdalla (2012), a comparé les performances à l’état durci de quatre 
bétons ordinaires ayant un rapport E/L de 0,45. Trois d’entre eux contiennent différents ajouts 
cimentaires à savoir : ciment composé à base de 20 % PV + 5 % FS pour le premier mélange, 
TerC3 (20 % CV + 5 % FS) pour le second mélange et Tercem 3000 (22 % L + 5 % FS) pour 
le troisième mélange. Le quatrième mélange est formulé avec 100 % GU en guise de témoin. 
La poudre de verre utilisée a une finesse de 440 Kg/m3. Ces résultats (Figure 2-20) montrent 
que le béton ternaire à base de CV et le béton ternaire à base de PV ont des résistances à la 
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compression similaires à tous les âges. Le béton ternaire avec L est comparable au témoin. Ce 
dernier résultat reste néanmoins particulier vu que le laitier est connu pour conférer au béton 
des résistances supérieures au témoin. 
 
Figure 2-20 : Résistances à la compression pour les bétons ternaires [Abdalla, 2012] 
 
Durabilité 
- Réaction alcali-silice :  
La réaction alcali-silice (RAS) désigne la réaction chimique qui se produit entre les minéraux 
silicatés de certains granulats et les alcalis contenus dans la solution interstitielle du béton. Un 
gel expansif se produit et augmente de volume avec l’absorption de l’eau. Ce qui généré des 
désordres dans les bétons : fissuration, expansion et baisse des performances mécaniques.  
L’incorporation du verre finement broyé aide à limiter les dégâts causés par l’alcali réaction de 
par ces propriétés pouzzolaniques. Idir (2009) a étudié l’action des fines et des granulats de 
verre sur la réaction pouzzolanique et la réaction alcali-silice. Il se trouve que plus la finesse du 
verre augmente plus la chaux est consommée. Ce qui résulte en une grande production de gel 
C-S-H contribuant ainsi à la densification de la matrice cimentaire et à la réduction de sa 
perméabilité. Néanmoins, il faut faire attention quant à l’utilisation des fines de verre pour lutter 
contre la RAS. En effet, ces fines peuvent apporter à la solution interstitielle une certaine 
quantité en alcalins entrainant le dépassement du seuil limite au-delà duquel les granulats 
peuvent réagir de manière néfaste [Idir, 2009].  
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De même, dans une étude antérieure, Shayan et Xu (2004) ont montré que l’utilisation des 
granulats de verre peut provoquer la réaction alcali-silice, alors que l’utilisation du verre sous 
forme de poudre contribue à contrer l’expansion des granulats (Figure 2-21).  
 
Figure 2-21 : Expansion due à la RAS des mortiers contenant des particules de verre de 
différentes tailles [Shayan et Xu, 2004] 
- Pénétrabilité des ions chlorures :  
La poudre de verre améliore la perméabilité du béton aux ions chlorures quel que soit le rapport 
E/L utilisé. Les Figures 2-22, 2-23 et 2-24 illustrent les résultats des travaux effectués par Zidol 
(2014) sur des bétons incorporant 30 % de remplacement du ciment par les ajouts cimentaires 
et avec des rapports E/L varient de 0,65 ~ 0,35.   
 
Figure 2-22 : Pénétrabilité des ions chlorures à 28 jours des bétons incorporant la plus part 
30 % d’ajouts cimentaires [Zidol, 2014] 
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Figure 2-23 : Pénétrabilité des ions chlorures à 56 jours des bétons incorporant la plus part 
30 % d’ajouts cimentaires [Zidol, 2014] 
 
 
Figure 2-24 : Pénétrabilité des ions chlorures à 91 jours des bétons incorporant la plus part 
30 % d’ajouts cimentaires [Zidol, 2014] 
 
- Retrait de séchage :  
Pour ce qui du retrait de séchage, l’étude de Shayan et Xu (2006) montre que le retrait de 
séchage diminue avec la teneur en poudre de verre (Figure 2-25). Les mélanges de béton 
incorporant 10 % (mix 2), 20 % (mix 3) et 30 % (mix 4) de poudre de verre de verre ont un 
retrait en dessous de la limite fixée par la norme australienne de 0,075 % à l’âge de 70 jours 
[Shayan et Xu, 2006].  
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Figure 2-25 : Retrait de séchage des bétons avec E/L = 0,49 [Shayan et Xu, 2006] 
 
2. 5 Conclusion 
L’incorporation des ajouts cimentaires dans les bétons autoplaçants a fait l’objet de plusieurs 
recherches depuis des années, du fait que ce nouveau type de béton est très complexe au niveau 
de sa formulation et nécessite des dosages en liant et en adjuvants chimiques relativement 
supérieurs à un béton ordinaire, ce qui engendre un coût de revient relativement supérieur. C’est 
pourquoi l’utilisation des cendres volantes, de la fumée de silice et les laitiers de haut fourneau 
est monnaie courante. Mettre en avant un nouvel ajout alternatif sur le marché de la construction 
québécoise apporte des perspectives innovantes quant à l’avenir du verre mixte dans les 
matériaux cimentaires. La poudre de verre a déjà fait ses preuves dans la confection de bétons 
ordinaires, néanmoins cela n’a pas encore été concrétisé pour la production de béton 
autoplaçant. Le but de cette recherche étant d’apporter des réponses tangibles sur la faisabilité 
d’un tel projet, et éventuellement ouvrir une fenêtre vers la commercialisation d’un ciment 
composé à la poudre de verre.   
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3. PROGRAMME EXPÉRIMENTAL ET 
PROCÉDURES D’ESSAIS 
3. 1 Présentation du plan expérimental 
Ce projet de recherche vise à élaborer un BAP contenant la poudre de verre dans une matrice 
cimentaire binaire et ternaire en combinaison avec la fumée de silice. La recherche 
bibliographique a permis de déterminer les points essentiels sur lesquels pour atteindre 
l’objectif principal. Pour ce faire, le programme expérimental est divisé en trois phases :  
- Phase 1 - Optimisation rhéologique des pâtes de ciment.  
- Phase 2 - Validation sur les BAP à l’état frais.  
- Phase 3 - Performance des BAP optimisés à l’état durci.   
Phase 1 - Optimisation rhéologique des pâtes de ciment 
Afin de comprendre l’influence de l’incorporation de la poudre de verre sur l’écoulement des 
BAP, il est nécessaire d’étudier le comportement rhéologique de la pâte de ciment qui les 
constitue. À cet effet, les pâtes incorporant du verre finement broyé en remplacement partiel du 
ciment sont étudiées et comparées avec des pâtes contenant de la cendre volante ou du laitier 
de haut fourneau pour les matrices binaires, des ciments ternaires commercialisés pour les 
matrices ternaires. 
Pour ce qui est des matrices binaires, on a examiné la maniabilité, le dosage de saturation en 
SP et les paramètres rhéologiques (seuil de cisaillement et viscosité apparente) des pâtes de 
ciment contenant la poudre de verre sous l’angle de deux paramètres d’influence : 
- La finesse de la PV.  
- Le taux d’incorporation de la PV.  
Concernant le premier paramètre d’influence, deux poudres de verre de finesses différentes sont 
utilisées telles que : PV-1 avec une finesse Blaine de 440 kg/m3 et PV-2 avec une finesse Blaine 
de 640 kg/m3.  Leurs caractéristiques physicochimiques sont exposées dans la section 3.2. Le 
taux d’incorporation de la poudre de verre est exposé dans le Tableau 3-1.  
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Concernant les matrices ternaires, des pâtes contenant la poudre de verre et la fumée de silice 
ont été formulées. La poudre de verre utilisée est celle qui a donné les meilleures performances 
rhéologiques dans les matrices binaires. La maniabilité, le dosage de saturation en SP et les 
paramètres rhéologiques (seuil de cisaillement et viscosité apparente) des pâtes sont examinés.  
Les paramètres de formulation des pâtes sont résumés dans le Tableau 3-1.  
Tableau 3-1 : Paramètres de formulation des pâtes binaires et ternaires 
Paramètres de formulation Matrice binaire Matrice ternaire 
Teneur en PV (%) 0-20-30-40  20  
Teneur en CV (%) 20  - 
Teneur en L (%) 20  - 
Teneur en FS (%) - 3-5  
Teneur en GU (%) 100-80-70-60  - 
Teneur en GUb-F/SF (TerC3) - 100  
Teneur en GUb-S/SF (Tercem3000) - 100  
Dosage en SP* (%) 0,06-0,18  0,09-0,18  
Rapport E/L 0,42 
*  : Le dosage en SP est évalué en pourcentage d’extraits secs par rapport à la masse totale 
de liant. La variation de la teneur en SP se fait par incrément de 0,03 %.  
Les essais réalisés sur les pâtes de ciment (ou coulis) sont résumés dans le Tableau 3-2. Ces 
essais sont décrits dans la section 3.4.  
Tableau 3-2 : Essais sur les coulis à l’état frais 
Propriétés mesurées Essais de caractérisation Échéances Références 
Étalement Mini-slump 5, 30, 60, 90 min [Kantro, 1980] 
Temps d’écoulement 
(700 ml de coulis) Cône Marsh 10 min [Yahia, 1997] 
Paramètres 
rhéologiques 
(τ0, µp) 
Rhéomètre MCR 302 15 min - 
L’étalement au mini-slump et le temps d’écoulement au cône Marsh sont des mesures 
empiriques qui permettent d’évaluer de manière simple et rapide la fluidité des coulis. Avec le 
mini-slump, le comportement rhéologique de la pâte de ciment est évalué d’une manière 
statique, ce qui équivaut à de faibles vitesses de cisaillement par analogie à l’essai au rhéomètre 
rotatif. Avec le cône Marsh le coulis est évalué d’une manière dynamique, c’est-à-dire, pour 
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des vitesses de cisaillement élevées [Aïtcin, 2003]. Ces mesures empiriques permettent aussi 
d’évaluer le maintien de la maniabilité des coulis dans le temps ainsi que le dosage de saturation 
en superplastifiant. Quant aux essais au rhéomètre MCR 302, ils permettent d’apprécier la 
rhéologie des pâtes de ciment d’une manière plus « scientifique », c’est-à-dire, d’avoir des 
données physiques telles que le seuil de cisaillement et la viscosité plastique. Plusieurs auteurs 
cherchent à démontrer qu’il peut y avoir une corrélation entre l’étalement vs le seuil de 
cisaillement et entre le temps d’écoulement vs la viscosité plastique. Nous ne tenterons pas de 
faire pareil, nous exploiterons les résultats séparément. Corréler des données sert à généraliser, 
or on ne peut généraliser les comportements rhéologiques, il y a beaucoup de paramètres 
variables tels que la nature du SP, les propriétés physico-chimiques du liant, les conditions 
expérimentales, etc.   
À l’issue de cette première étape, l’effet de la finesse de la poudre de verre ainsi que l’effet du 
taux de remplacement du ciment sur le dosage de saturation en SP, les paramètres rhéologiques 
et l’ouvrabilité des pâtes de ciment seront déterminés. Pour la suite des essais sur les BAP, nous 
sélectionnerons la poudre de verre dont la finesse est la plus avantageuse d’un point de vue 
rhéologique.  
 
Phase 2 – Validation sur les BAP à l’état frais 
Après la première phase qui a servi d’isoler le comportement rhéologique de la pâte de ciment 
et d’optimiser la finesse de la poudre de verre, nous évaluerons dans la seconde phase le 
comportement à l’état frais des BAP à matrices binaires et à matrices ternaires avec différents 
taux d’incorporation de la poudre de verre.  
Le taux d’incorporation de la poudre de verre dans les matrices binaires est de 20 %, 30 % et 
40 %. Pour ce qui est des matrices ternaires contenant la poudre de verre et la fumée de silice, 
le taux est de 20 % PV + 3 % FS, 30 % PV + 3 % FS et 40 % PV + 3 % FS.  
Tous les BAP contiennent le même type de superplastifiant, son dosage est ajusté pour atteindre 
l’étalement visé. Les paramètres de formulation pour tous les BAP sont :  
- Étalement visé : 660 ± 30 mm, 
- Rapport E/L = 0,42 (massique),  
- Rapport S/(S+G) = 0,5 (volumique),  
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- Volume de pâte de 320 L/m3,  
- Teneur en gros granulats de 33 %,  
- Le diamètre maximal des granulats (MSA) de 14 mm. 
Le fait de fixer le volume de pâte à 320 L/m3 et la teneur en gros granulat à 33 % va tenir compte 
de la densité des différentes poudres, puisque la formulation est basée sur la méthode des 
volumes absolus [Kosmatka, 2011]. La masse est obtenue en multipliant le volume par la 
densité de chaque constituant (la densité étant le rapport entre la masse volumique d’un corps 
à celle de l’eau qui est proche de 1 Kg/m3 à 4 °C). À cet effet, la teneur en liant exprimée en 
kg/m3 va légèrement changer d’un béton à un autre.   
La désignation des BAP est faite selon le pourcentage d’incorporation des ajouts cimentaires. 
Par exemple pour un BAP binaire contenant 20 % PV + 80 % GU on le désigne par : B-20PV. 
Pour un BAP ternaire contenant 20 % PV + 3 % FS + 77 % GU : B-20PV3FS. Les BAP 
contenant les ciments ternaires TerC3 et Tercem3000 sont désignés par B-Ter1 et B-Ter2 
respectivement. Les mélanges de BAP sont énoncés dans le Tableau 3-3. 
À cette phase, tous les BAP sont formulés sans agent de viscosité et sans agent entraineur d’air 
afin de ne tenir compte que de l’effet de la poudre de verre et du superplastifiant.  
Les essais effectués au cours de cette phase sont présentés dans le Tableau 3-4. 
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Tableau 3-3 : Formulation des BAP à matrice binaire et ternaire 
B-20PV B-30PV B-40PV B-20CV B-20L B-Terc3 B-Tercem B-20PV3FS B-30PV3FS B-40PV3FS
Ciment GU 340 295 252 340 340 - - 327 279 234
Ciment TerC3 - - - - - 418 - - - -
Ciment Tercem3000 - - - - - - 422 - - -
Poudre de verre (PV) 85 127 168 - - - - 85 125 164
Cendre volante F (CV) - - - 85 - - - - - -
Laiter (L) - - - - 85 - - - - -
fumée de silice (FS) - - - - - - - 12,8 12,6 12,3
Totale poudre 425 422 420 425 425 418 422 424,8 416,6 410,3
Eau 178, 5 177,2 176,4 178,5 178,5 175,6 177,2 178,5 175,1 172,2
Sable (0 - 5 mm) 875 874 872 874 879 875 877 873 877 880
Gros granulats (5 - 14 mm) 905 904 902 904 909 905 907 903 907 910
Superplastifiant L /m3 1,97 1,96 1,95 2,5 2,38 2,82 2,5 2,5 2,7 2,25
Kg/m3
Matériaux
Mélanges binaires Mélanges ternaires
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Tableau 3-4 : Essais sur BAP à l’état frais 
Propriétés recherchées Mesures  Instruments Références 
Déformabilité Étalement et T50 Cône d’Abrams ASTM C 1611 
Capacité de passage en 
milieu confiné et étroit 
Étalement à travers des 
barres d’acier   J-Ring ASTM C 1621 
Viscosité et stabilité 
dynamique 
Temps d’écoulement V-Funnel [Khayat, 1999] 
Indice visuel de stabilité 
(IVS) Cône d’Abrams ASTM C 1611 
Stabilité statique Tassement  Colonne de tassement [Manai, 1995] 
Teneur en air  Pourcentage d’air occlus 
Air-mètre 
ASTM C 231 
Masse volumique 
apparente 
Masse volumique 
apparente ASTM C 138 
Rhéologie Taux de cisaillement (τo) Viscosité plastique (µ) ConTec 5 [Wallevik, 2006] 
 
Phase 3 – Performance des BAP à l’état durci 
Après la deuxième phase qui nous a permis de déterminer l’effet de la poudre de verre sur les 
propriétés d’écoulement des BAP, nous passons à la troisième phase. Les BAP contenant la PV 
en matrice binaire (20 – 30 – 40 % de PV) et en matrice ternaire (20 – 30 % PV + 3 % FS) sont 
étudiés selon leurs performances à l’état durci. Le but étant d’examiner l’effet du pourcentage 
de replacement de la poudre de verre sur les propriétés mécaniques et la durabilité des bétons.  
La formulation des BAP de la phase 3 est la même que celle des BAP de la phase 2. Un seul 
témoin est pris en considération, le béton B-Terc3 (matrice ternaire). De plus, un agent 
entraineur d’air a été ajouté dans le B-Terc3 pour avoir une teneur en air à l’état de frai de 8 %. 
Le Tableau 3-5 récapitule les différents essais de cette phase.  
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Tableau 3-5 : Essais sur BAP à l’état durci 
Propriétés 
recherchées Type d’essais Échéances 
Nombre 
d’échantillons Références 
Propriétés 
mécaniques 
Résistance à la 
compression 
1, 7, 28, 56 et 
91 jours 3 ASTM C 39 
Résistance à la 
traction de 
fendage 
28 et 91 jours 2 ASTM C 496 
Module 
d’élasticité 28 et 91 jours 2 ASTM C 469 
Durabilité 
Résistance au gel-
dégel 14 jours 2 ASTM C 666 
Résistance à 
l’écaillage 35 jours 2 NQ 2621-900 
Perméabilité aux 
ions chlorures 
28, 56 et 91 
jours 2 ASTM C 1202 
Retrait de séchage Jusqu’à 32 semaines 2 ASTM C 157 
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Figure 3-1 : Organigramme des phases expérimentales 
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3. 2 Caractéristiques des matériaux 
3.1.1 Ciment 
Trois types de ciment sont utilisés :  
- Ciment Portland GU. Provenance : Holcim, usine de Joliette (Québec). 
- Ciment composé GUb-F/SF (TerC3) composé de 20 % de cendres volantes, 5 % de 
fumée de silice et 75 % de GU. Provenance : Holcim, usine de Joliette (Québec). 
- Ciment composé GUb-S/SF (Tercem3000) composé de 22 % de laitier, 5 % de fumée 
de silice et 73 % de GU. Provenance : Lafarge, usine de St-Constant (Québec). 
 
L’analyse physico-chimique des ciments utilisés est présentée dans le Tableau 3-6. 
 
Tableau 3-6 : Caractéristiques physico-chimiques des ciments 
Ciments utilisés GU TerC3 Tercem3000 
Composition chimique (%) 
SiO2 20,8 33,4 27,2 
Al2O3 4,3 9,0 5,5 
Fe2O3 2,4 4,5 2,2 
CaO 62,5 44,3 53,3 
MgO 2,2 1,0 4,6 
SO3 3,5 3,0 4,0 
Na2O éq. 0,90 0,85 0,80 
Caractéristiques physiques 
Densité 3,15 2,98 3,05 
Finesse Blaine (m2/kg) 397 473 459 
Retenu 45 µm (≤ 24%) 6,0 10,0 6,2 
Perte au feu (%) 2,62 2,4 - 
 
3.1.2 Poudre de verre 
Deux poudres de verre issues de deux stocks différents sont utilisées : PV-1 et PV-2 de même 
densité d = 2,6. La finesse Blaine de PV-1 est de 440 m2/kg et celle de PV-2 est de 640 m2/kg. 
Le Tableau 3-7 présente la  composition chimique des deux poudres de verre utilisées.   
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Tableau 3-7 : Composition chimique des poudres de verre 
Composition chimique (%) PV-1 PV-2 
SiO2 72,7 70,1 
Al2O3 1,6 2,0 
Fe2O3 0,4 0,3 
CaO 11,4 11,3 
MgO 1,2 0,8 
SO3 0,1 0,1 
Na2O 12,9 13,7 
K2O 0,5 0,5 
Na2O éq. 13,2 14,0 
 
La Figure 3-2 représente les courbes granulométriques en proportion relative du ciment GU et 
des poudres de verre PV-1 et PV-2.   
 
 
Figure 3-2 : Courbe granulométrique du ciment GU et des poudres de verre PV-1 et PV2 
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Évidemment, comme le laisse présager la finesse Blaine des poudres, la PV-2 contient une 
proportion de fines (particules inférieures à 10 µm) supérieure à celle de PV-1 et du GU. Ces 
derniers sont relativement semblables en termes de finesse et de granulométrie.  
On remarque dans la courbe granulométrique du GU et celle de PV-1 l’apparition d’une petite 
bosse entre 0,1 – 1 µm et entre 0,1 – 4 µm respectivement, ce  qui peut donner lieu à une courbe 
granulométrique en passant cumulatif erronée. Cela est certainement dû à une erreur de réglage 
des paramètres optiques lors de l’analyse par granulométrie laser. En effet, un mauvais choix 
d’indice de réfraction provoque l’apparition d’un échantillon de particules virtuelles qui 
n’existent pas vraiment [Cyr, 1999]. 
 
3.1.3 Cendres volantes 
Les cendres volantes (CV) utilisées sont de classe F, elles proviennent de l’usine Belledune 
(Nouveau-Brunswick). Conformes aux normes CSA – 3001 – 03 et ASTM C618 – 03. La 
densité relative est de 2,53. L’analyse chimique des CV (F) utilisée est présentée dans le 
Tableau 3-8.  
 
Tableau 3-8 : Composition chimique des cendres volantes de classe F 
Composition chimique (%) CV (F) 
SiO2 + AI2O3 + Fe2O3       
(53,89 + 20,97 + 10,15) 85 
SO3 1,4 
CaO 2,9 
Humidité 0,05 
Perte au feu 1,7 
 
 
3.1.4 Laitier de hauts fourneaux 
Le laitier de haut fourneau (L) utilisé a une densité de 2,89. Son analyse chimique est présentée 
dans le Tableau 3-9.  
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Tableau 3-9 : Composition chimique du laitier de haut fourneau 
Composition chimique (%) L 
SiO2 35,1 
TiO2 0,5 
Al2O3 10,7 
Fe2O3 0,4 
Mn3O4 0,3 
MgO 7,9 
CaO 42,0 
SO3 1,0 
Na2O 0,2 
K2O 0,3 
Na2O éq. 0,4 
Perte au feu 1,7 
 
3.1.5 Fumée de silice 
La fumée de silice (FS) utilisée provient de l’usine de Bécancour (Québec), elle est conforme à 
la norme Canadienne CSA – A3001 – 01. Les particules sont sphériques, le diamètre moyen est 
de 0,1 - 0,2 µm. La surface spécifique se situe entre 18 000 et 20 000 m2/kg, la densité relative 
est de 2,22. L’analyse chimique de la fumée de silice est présentée dans le Tableau 3-9.  
Tableau 3-10 : Composition chimique de la fumée de silice 
Composition chimique (%) FS 
SiO2 93 
Fe2O3 0,8 
Al2O3 0,4 
CaO 0,6 
MgO 0,6 
SO3 0,4 
Na2O 0,2 
K2O 1,2 
Na2O éq. 1,0 
Chaux libre 2,0 
Perte au feu 3,5 
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3.1.6 Sable et gros granulats 
Les propriétés physiques du sable naturel et des gros granulats utilisés sont résumées dans le 
Tableau 3-10. Les courbes granulométriques sont illustrées sur les Figures 3-3 et 3-4.  
Tableau 3-11 : Caractéristiques physiques du sable et des gros granulats 
Caractéristiques Sable naturel  (0 - 5 mm) 
Gros granulats   
(5 - 14 mm)  
Densité SSS 2,66 2,74 
Densité brute 2,63 2,72 
Absorption 0,99 0,64 
 
 
Figure 3-3 : Granulométrie du sable naturel (0 – 5 mm) 
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Figure 3-4 : Granulométrie de la pierre (5 – 14 mm) 
 
3.1.7 Adjuvants chimiques 
 
Superplastifiant (SP)  
Un superplastifiant composé de copolymère d'acide méthacrylique est utilisé pour la 
formulation des mélanges de pâtes et de BAP. Sa densité est de 1,07 et sa teneur en extrait sec 
est de 30,2 %. Ce superplastifiant est de type F conformément à la norme ASTM C 494.  
Agent entraineur d’air (AEA)  
Un agent entraineur d’air est utilisé dans la formulation du BAP témoin. Sa densité est de 1 et 
sa teneur en extrait sec est de 10,5 %.  
 
3.1.8 Eau de gâchage 
L’eau utilisée pour les mélanges des pâtes et des BAP est une eau de robinet, potable, exempte 
d’impuretés, maintenue à une température constante. 
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3. 3 Procédures de malaxage 
3.3.1 Malaxage des pâtes 
Le malaxage de toutes les pâtes (coulis) est réalisé avec un malaxeur à vitesses élevées selon 
les recommandations de la norme ASTM C1738 (High-Shear Mixing of Hydraulic Cement 
Pastes). Le but est de s’assurer que la pâte est bien cisaillée et d’avoir un comportement 
rhéologique similaire à celui de la pâte qui se trouve dans le béton [Ferraris, 1999; Hidalgo et 
al., 2009]. L’utilisation de la méthode de malaxage ASTM C305 n’est pas convenable pour les 
coulis en raison de l’absence de sable qui aide à bien cisailler la pâte et à défloculer les amas 
de liant qui peuvent se former. Le volume de coulis préparé est constant pour tous les mélanges, 
soit 1250 ml, l’eau est maintenue à une température de 15 ± 1 °C. À la fin du malaxage tous les 
coulis ont une température de 22 ±2 °C. Deux vitesses sont utilisées V1 (moyenne) et V2 
(élevée). Les séquences de malaxage sont : 
- Introduire l’eau et le superplastifiant dans le bol du malaxeur. Malaxage pendant 15 
secondes à vitesse V1 pour homogénéiser les deux fluides.    
- À T = 0, pendant que le malaxeur tourne à V1, introduire les matériaux cimentaires en 
petite quantité d’une manière successive pendant 1 min, changer de vitesse vers V2 et 
continuer le malaxage 1 min. 
- À T = 2 min, repos 2 min et racler les bords du bol. 
- À T = 4 min, malaxage 30 sec supplémentaire à V2. 
- À T = 5 min, début des essais. 
 
3.3.2 Malaxage des BAP 
Tous les mélanges de BAP, en gâchées de 80 L, ont été confectionnés dans un malaxeur à béton 
à axe de rotation vertical Monarch d’une capacité de 110 L. Tous les BAP sont malaxés de la 
même manière selon les séquences suivantes :  
- Introduction de tout le sable dans le malaxeur et malaxage pendant 30 secondes,  
- Correction de sable selon sa teneur en humidité,  
- Introduction des gros granulats + la moitié de l’eau de gâchage. Malaxage pendant 1 
minute pour assurer une bonne homogénéité entre les granulats,  
- À T = 0, introduction les matériaux cimentaires et malaxage pendant 30 secondes,  
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- À T = 0,5 minute, sans arrêter le malaxeur, ajout de la moitié de l’eau additionnée de 
toute la quantité de SP. Malaxage pendant 3,5 minutes, 
- À T = 4 minutes, repos pendant 3 minutes,  
- À T = 7 minutes, malaxage pendant 2 minutes, 
- À T = 10 minutes, début des essais.  
  
3. 4 Description des essais 
3.2.1 Essais sur les pâtes à l’état frais 
Les essais sur les pâtes à l’état frais ont été énoncés dans le Tableau 3-2. Après la procédure de 
malaxage décrite en 3-3-1, on commence les essais en respectant l’ordre suivant après 4,5 
minutes du contact eau/liant :  
- À 5 min : étalement au mini cône (suivi des échéances à 30, 60 et 90 min), 
- À 10 min : écoulement au cône Marsh,  
- À 15 min : mesure des paramètres rhéologiques. 
Mini cône :  
Cet essai est utilisé pour évaluer la maniabilité du coulis dans le temps en mesurant le diamètre 
d’étalement à différents intervalles de temps (5, 10, 30, 60, 90 min). Les dimensions du mini 
cône sont proportionnelles à celles du cône d’Abrams utilisé pour mesurer l’affaissement du 
béton (ASTM C143). Le diamètre supérieur est de 19 mm, le diamètre inférieur et de 38 mm et 
la hauteur est de 57 mm. 
 
Figure 3-5 : Dimensions du mini cône [Kantro, 1980] 
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Cône Marsh :  
Le cône Marsh est un type d’entonnoir avec un long goulot d’une ouverture de 5 mm de 
diamètre. Cet essai est effectué sur les coulis afin d’évaluer leur comportement rhéologique 
d’une façon dynamique et de déterminer le dosage de saturation en SP en traçant la courbe du 
temps d’écoulement en fonction du dosage en SP. L’essai consiste à accrocher le cône 
verticalement sur une base de fixation et de placer une éprouvette graduée à bec de 1000 ml 
juste en dessous de l’orifice. Avant de remplir le cône par 1 L de coulis, on s’assure de fermer 
l’orifice avec un doigt. De l’autre main, on démarre le chronomètre en même temps que 
l’ouverture de l’orifice. On mesure ainsi le temps d’écoulement de 700 ml de coulis à 10 
minutes du contact eau/liant. Au-delà de 700 ml, l’écoulement devient discontinu, vu que la 
charge diminue.  
 
Figure 3-6 : Dimensions du cône Marsh [Yahia, 1997] 
 
MCR 302 :  
Le MCR 302 est un rhéomètre à système compact et modulaire de la série MCR rheometers 
produits par l’entreprise « Anton Paar ». Ce rhéomètre  permet des mesures à contrainte imposée 
ou à déformation imposée, en mode rotation et oscillatoire avec des vitesses maximales de 3000 
rpm et minimales de 10-7 rpm. Il est muni de plusieurs cylindres intérieurs tournants permettant 
des géométries à cylindres coaxiaux, cône/plan et plan/plan. Sa technologie brevetée permet un 
contrôle précis de la température des échantillons par effet thermoélectrique (-40°C à 200°C) 
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et une adaptation de l’entrefer (distance entre les instruments de mesure ou l’épaisseur de 
l’échantillon étudié) pour chaque type de mesure. 
 
Figure 3-7 : Rhéomètre MCR 302 et géométrie utilisée  
 
Dans ce rhéomètre, le godet (cylindre extérieur) est fixe, il est rempli de coulis jusqu’à une 
certaine limite. Le cylindre intérieur a une surface striée pour prévenir le glissement aux 
parois, il tourne aux vitesses de cisaillement définies par le protocole de mesure.   
 Protocole de mesures rhéologiques des pâtes :  
La caractérisation du comportement rhéologique des pâtes est réalisée avec le MCR 302 en 
utilisant une géométrie à cylindres coaxiaux. La température du rhéomètre est contrôlée et 
maintenue constante à 22 °C pour tous les coulis. Le protocole de mesure utilisé est schématisé 
sur la Figure 3-8. La mesure des contraintes de cisaillement se fait en 3 temps selon la valeur 
du taux de cisaillement : a) augmentation du taux de cisaillement de 1 s-1 jusqu’à 100 s-1 en 10 
points pendant 100 s, b) un point de 10 s à 100 s-1, c) diminution du taux de cisaillement de 100 
s-1 jusqu’à 1 s-1 en 10 points pendant 100 s. Le temps total de la mesure rhéologique est de 3,5 
minutes. On obtient ainsi une courbe d’hystérésis. Cependant pour la détermination du seuil de 
cisaillement et de la viscosité on prend en compte uniquement la courbe descendante (étape c).   
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Les mesures rhéologiques sont effectuées durant la période dormante de l’hydratation du ciment 
(à 15 minutes du contact eau - liant) afin de s’assurer que le seuil et la viscosité sont influencés 
uniquement par les interactions physiques entre les particules [Bentz et al., 2012].  
 
Figure 3-8 : Protocole de mesure rhéologique 
 
3.2.2 Essais sur BAP à l’état frais  
Les essais effectués au cours de la deuxième phase du projet sont décrits dans les paragraphes 
suivants.  
Étalement, T50 et IVS: 
La mesure de l’étalement nous donne une indication sur la déformabilité du BAP. Elle se fait 
selon la norme ASTM 1611 en utilisant le cône d’Abrams. Ce cône est placé sur une plaque 
d’étalement, à surface propre et humidifiée et de dimension suffisante, puis il est rempli de 
BAP. Le cône est ensuite soulevé avec précaution, le béton s’étale sous sa propre énergie (sans 
faire bouger la plaque). La valeur de l’étalement correspond au diamètre moyen du disque que 
forme le béton étalé {(d1+d2)/2} (Figure 3-9). Avant la fin de la mesure de l’étalement, on 
chronomètre le temps d’écoulement de 500 mm de diamètre (T50), cette mesure donne une 
indication sur la viscosité relative du béton et son écoulement libre. À la fin de l’étalement, on 
mesure le diamètre moyen de la galette de béton et on évalue la stabilité du béton à travers 
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l’indice visuel de stabilité (IVS), les granulats doivent être répartis uniformément. Le Tableau 
3-12 classifie les valeurs de l’IVS à prendre en considération.  
Tableau 3-12 : Valeurs de l’indice visuel de stabilité (IVS) [ASTM 1611] 
Valeur de l'IVS Critères 
0 = Très stable aucune preuve de ségrégation ou de ressuage 
1 = Stable 
aucune preuve de ségrégation, brillance au niveau 
de la masse du béton caractérisant un très léger 
ressuage 
2 = instable 
Apparition d'un halo de mortier ≤ 10 mm et/ou 
concentration d'amas de granulats dans la masse du 
béton étalé 
3 = très instable 
Ségrégation évidente : halo de mortier > 10 mm et 
/ou concentration d'un grand amas de granulat au 
centre de la masse du béton étalé 
 
 
Figure 3-9 : Mesure de l’étalement, du T50 et de l’IVS 
 
J-Ring :  
La mesure de la capacité de passage est évaluée avec le J-Ring (Figure 3-10) selon la norme 
ASTM C 1621 (procédure A). En utilisant le cône d’Abrams, on mesure le diamètre d’étalement 
du BAP à travers un anneau central de 300 mm de diamètre. Cet essai permet d’évaluer le 
passage du béton à travers les barres d’armature de l’anneau, espacées entre elles de 35 mm. 
d1 
d2 
T50 
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Selon la norme ASTM C 1621, si la différence entre la mesure de  l’étalement et celle du J-ring 
est entre 0 et 50 mm, alors le BAP a une bonne aptitude au passage. 
 
Figure 3-10 : Essai du J-Ring 
 
V-Funnel : 
La capacité de passage du béton à travers les endroits confinés est évaluée grâce au V-Funnel. 
L’entonnoir de dimensions définies (voir Figure 3-13) est rempli de 10 L de béton jusqu’en 
haut. Le clapet de fermeture situé à sa base est ensuite ouvert et on mesure le temps que met le 
béton à s’écouler entièrement de l’entonnoir. Un béton très fluide et homogène va avoir un 
temps d’écoulement très court. Par contre s’il est fluide et non stable, le temps d’écoulement va 
être lent caractérisant un blocage des granulats au fond de l’entonnoir. Un béton très stable vis-
à-vis de la ségrégation dynamique peut avoir un temps d’écoulement élevé caractérisant ainsi 
sa forte viscosité.  
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Figure 3-11 : Schéma du V-Funnel [Khayat, 1999] 
 
Tassement :  
La stabilité statique du béton est évaluée grâce à l’assai de tassement. Pour ce test on utilise une 
colonne en PVC d’un diamètre de 200 mm et d’une hauteur de 800 mm, le béton est coulé à 
l’intérieur jusqu’à une hauteur de 600 mm. Le tassement est évalué à l’aide d’un LVDT fixé 
sur une plaque en plexiglas d’épaisseur de 4 mm et de diamètre de 150 mm, cette plaque est 
posée sur la surface du béton frais. Le LVDT est connecté au système d’acquisition des données, 
la variation du tassement au cours du temps est notée chaque 5 minutes pendant 24 heures. Le 
tassement total relatif (dtass %) est calculé en divisant la valeur maximale du tassement sur la 
hauteur de la colonne.  
ConTec 5 :   
Les paramètres rhéologiques (seuil de cisaillement et viscosité plastique) sont évalués avec le 
rhéomètre rotatif à cylindres coaxiaux ConTec 5 [Wallevik, 2006]. Dans ce rhéomètre c’est le 
cylindre extérieur (contenant le béton) qui tourne, le cylindre intérieur est fixe. La vitesse de 
rotation augmente de 0,025 à 0,5 rps en 10 points, dans chaque point il y a 50 mesures de 
moment résistant. Les données obtenues sont G (résistance à l’écoulement) qui représente la 
force nécessaire pour initier le mouvement du béton et H (facteur de viscosité) qui représente 
la résistance du béton lors de l’augmentation de la vitesse de rotation. Le seuil de cisaillement 
et la viscosité plastique sont calculés d’après G et H respectivement en appliquant l’équation 
de Reiner-Riwlin [Feys et al., 2007].   
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Teneur en air et masse volumique :  
La teneur en air et la masse volumique du béton frais sont déterminées conformément aux 
normes ASTM C 231 et ASTM C 138 respectivement.  
 
3.2.3 Essais sur BAP à l’état durci 
Résistance à la compression :  
La résistance à la compression est mesurée par compression axiale de cylindres droits de 100 x 
200 mm conformément à la norme ASTM C39. Après murissement adéquat en chambre 
humide, les éprouvettes sont soumises à une charge croissante jusqu'à la rupture. La résistance 
à la compression est le rapport entre la charge de rupture et la section transversale de 
l'éprouvette. 
Résistance à la traction de fendage :  
L'essai consiste à écraser un cylindre de béton suivant deux génératrices opposées entre les 
plateaux d'une presse. Cet essai est souvent appelé "Essai Brésilien". Si P est la charge de 
compression maximale produisant l'éclatement du cylindre par mise en traction du diamètre 
vertical, la résistance en traction sera : 
                               Avec : j = âge du béton (en jours) au moment de l'essai ; 
                                        D et L = diamètre et longueur du cylindre. 
 
Module d’élasticité :  
Le module d’élasticité est évalué conformément à la norme ASTM C469 sur des cylindres de 
100 x 200 mm. Il s’agit d’appliquer trois cycles de chargement jusqu’à 40 % de la résistance en 
compression du béton et déterminer ainsi le rapport contrainte/déformation du béton dans le 
domaine élastique du diagramme contrainte-déformation. Le module d’élasticité est calculé 
selon la formule suivante :  
𝐸𝐸 = σ 2 −  σ 1
ε 1 −  ε 2  
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E : module d’élasticité (GPa) ; 
σ 2 : contrainte équivalente à 40 % de la charge ultime (MPa) ;  
σ 1 : contrainte équivalente à la déformation longitudinale ε 1 (MPa) ; 
ε 2 : déformation longitudinale occasionnée par σ 2 ;  
ε 1 : égale à 0,00005.  
 
Résistance au gel-dégel : 
Cet essai est effectué selon la norme ASTM C666 (procédure A, gel-dégel rapide sous l’eau). 
Deux prismes de 75 x 75 x 350 mm sont confectionnés pour chaque mélange de béton et sont 
munis de 4 plots sur les deux surfaces latérales. Les cycles de gel-dégel débutent au 14e jour de 
murissement à raison de 6 cycles par jour sous température variable de -18 °C à +4 °C. Les 
échantillons subissent au total 300 cycles de gel-dégel, les mesures à prendre sont l’allongement 
relatif, la perte de masse et la vitesse de propagation d’une onde ultrasonore (pundit).   
Résistance à l’écaillage : 
Cet essai est réalisé selon la norme NQ 2621-900 sur des plaques de béton soumises au gel-
dégel en présence de sels de déverglaçage (3 % de chlorure de sodium NaCl). Les plaques sont 
d’abord mûries dans la chambre humide pendant 14 jours, après elles sont mises dans une 
chambre à 50 % d’humidité relative et 23 °C de température. À 21 jours, les plaques sont 
cadrées et scellées afin de former un bassin étanche, à 28 jours les plaques sont recouvertes par 
10 mm de solution saline à 3 % NaCl en massique et maintenue tel quel pendant 7 jours. À 
partir du 35e jour, les cycles de gel-dégel débutent pour un total de 56 cycles. Chaque cycle 
dure 24 heures : 16 ± 1 h de gel à -18 °C ensuite 8 ± 1 h de dégel à +23 °C. La mesure de 
l’écaillage consiste à rincer la surface de la plaque avec une eau pure afin de la débarrasser de 
tous les débris, ces derniers sont recueillis sur un tamis de 80 µm, lavés, séchés puis pesés. Cette 
mesure se fait à 7, 21, 35 et 56 jours, le résultat obtenu est exprimé en masse de débris (g) par 
la surface (m2). La surface des plaques est évaluée visuellement à la fin de chaque mesure. Le 
Tableau 3-12 donne la cotation qualitative pour caractériser le type d’écaillage.  
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Tableau 3-13 : Cotation qualitative de la surface écaillée [NQ 2621-900] 
Cote Évaluation visuelle de la surface écaillée 
0 Aucun écaillage significatif observé 
1-A Écaillage très léger du mortier de surface avec absence de cratères 
1-B Écaillage important du mortier de surface avec absence de cratères 
2-A 
Aucun écaillage significatif du mortier de surface, mais présence de 
quelques cratères 
2-B 
Aucun écaillage significatif du mortier de surface, mais présence de 
plusieurs cratères 
3 
Combinaison du mortier de surface écaillé principalement avec de gros 
granulats éclatés 
4 
Combinaison de gros granulats éclatés principalement avec du mortier 
de surface écaillé 
 
Perméabilité aux ions chlorures :   
Cet essai est effectué selon la norme ASTM C1202.  Cela consiste à mesurer la charge électrique 
totale (en coulombs) qui passe pendant 6 heures à travers une éprouvette de 50 mm d’épaisseur 
et 100 mm de diamètre. Cette éprouvette est soumise à une différence de potentiel de 60 volts 
entre ses deux extrémités après les avoir placées dans une cellule de telle sorte que l’une des 
faces circulaires est imprégnée par une solution de chlorure de sodium (3 % de NaCl) dans 
laquelle se trouve une cathode. L’autre face est imprégnée par une solution de soude (0,3N de 
NaOH) où se trouve une anode. Le Tableau 3-13 donne l’échelle d’estimation de la pénétrabilité 
des ions chlorure en fonction de la charge électrique mesurée.  
Tableau 3-14 : Pénétrabilité des ions chlorures selon la charge électrique [ASTM C1202] 
Charge en coulombs Pénétrabilité des ions chlorure 
> 4000 Élevé 
2000 - 4000 Moyenne 
1000 - 2000 Faible 
100 - 1000 Très faible 
< 100 Négligeable 
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Retrait de séchage :  
Cet essai consiste à mesurer le changement de longueur des prismes de 75 x 75 x 285 mm selon 
la norme ASTM C157M. Cela permet d’évaluer le potentiel d’expansion ou de contraction 
volumétrique du béton. La première mesure se fait juste après le démoulage, s’en suit des 
mesures après 28 jours de conservation dans une eau saturée de chaux, et après 1, 5, 7, 14, 28 
jours et 8, 16, 32, 64 semaines de conservation dans une chambre à 50 ± 4 % d’humidité relative 
et 23 ± 2 °C de température. Le changement de longueur est calculé comme suit :  
∆𝐿𝐿𝐿𝐿 =  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐺𝐺
 𝐿𝐿 100 
∆Lx : changement de longueur, retrait ou expansion  (%).  
CRD : lecture du comparateur à une échéance donnée (mm). 
CRD initial : lecture du comparateur juste après le démoulage (mm). 
G : longueur de la tige de référence (mm).  
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4. RÉSULTATS ET DISCUSSION    
4.1 Optimisation rhéologique des pâtes de ciment 
La caractérisation du comportement à l’état frais des pâtes de ciment à matrice binaires et 
ternaires est effectuée selon deux types d’essais : empiriques et rhéologiques. Les mesures 
empiriques permettent d’examiner l’ouvrabilité des pâtes en mesurant l’étalement au mini-
slump et le temps d’écoulement au cône March. Ces essais sont aussi utiles pour déterminer le 
dosage de saturation en superplastifiant et pour étudier le maintien de la maniabilité dans le 
temps. Quant aux mesures rhéologiques, elles nous permettent d’évaluer le seuil de cisaillement 
et la viscosité plastique en traçant le rhéogramme des contraintes de cisaillement en fonction 
du taux de cisaillement.  
Afin de s’assurer de l’uniformité des résultats, la température de tous les mélanges est 
maintenue à 22 ± 2 °C après le malaxage ; en considérant t = 0 minute le contact eau – liant, les 
essais sur les coulis sont réalisés après le malaxage selon les séquences suivantes :  
- Étalement au mini cône à t = 5, 30, 60, 90 minutes, 
- Temps d’écoulement au cône Marsh à t = 10 minutes,  
- Rhéomètre à t = 15 minutes.  
Lors de la présentation des résultats, le dosage en superplastifiant est évalué en pourcentage 
d’extrait sec par rapport à la masse totale de liant. Afin de simplifier, nous utiliserons, par 
exemple, les termes : 0,09 % SP. 0,09 % représente le dosage en SP.  
4.1.1 Pâtes à matrice binaire 
a) Résultats des essais au mini cône  
Variation de l’étalement en fonction du dosage en SP :  
Les Figures 4-1 et 4-2 illustrent la variation de l’étalement au mini cône des pâtes contenant les 
poudres PV-1 et PV-2 respectivement, en fonction du dosage en SP à 5 min du contact eau – 
liant.  
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Figure 4-1 : Étalement des pâtes contenant PV-1 en fonction du dosage en SP à 5 min du 
contact eau – liant 
 
 
Figure 4-2 : Étalement des pâtes contenant PV-2 en fonction du dosage en SP à 5 min du 
contact eau – liant 
 
Pour tous les ajouts cimentaires étudiés, on remarque que plus le dosage en SP augmente plus 
l’étalement augmente peu importe le pourcentage de remplacement du ciment. Le seul palier 
atteint est celui du GU avec 0,15 % de SP pour un étalement de 180 mm. En comparant les 
coulis contenant les poudres PV-1 et PV-2 et pour un dosage en SP donné, on constate que les 
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mélanges avec PV-2 ont un meilleur étalement que ceux avec PV-1 pour tous les pourcentages 
de remplacement. Par exemple, pour 0,12 % de SP, les mélanges proportionnés avec 30 % de 
PV-1 et PV-2 ont un étalement de 130 mm et 155 mm respectivement. Cela peut s’expliquer 
par le fait que PV-2 améliore la compacité granulaire des mélanges grâce à sa finesse qui est 
1,6 fois supérieure à celle du ciment GU, elle a un effet filler en comblant les vides entre les 
grains de ciment, de ce fait il y a beaucoup plus d’eau libre pour lubrifier le mélange et 
augmenter ainsi la fluidité.   
En comparant les mélanges incorporant 20 % de poudre de verre avec ceux incorporant 20 % 
de CV et 20 % de L, on remarque que pour un même dosage en SP (0,12 % par exemple) 
l’étalement des coulis avec PV-1, PV-2, CV et L est de 135 mm, 164 mm, 155 mm et 145 mm. 
Ce résultat nous montre encore une fois que PV-2 offre une meilleure fluidité que PV-1, mais 
aussi de CV et de L pour un même pourcentage de remplacement du ciment.  
Par ailleurs, l’examen visuel des étalements nous permet de qualifier l’homogénéité des 
mélanges. Au-delà d’un étalement de 180 mm, les mélanges sont instables, l’extrémité des 
galettes d’étalement n’est pas uniforme, présence de ressuage et sédimentation des particules 
fines. Une sursaturation en SP se produit, ce qui induit un mélange hautement déstructuré et 
donc pas assez visqueux pour maintenir les particules fines en suspension. Cela correspond à 
un dosage en SP de 0,18 % pour les mélanges 30PV-1 et 40PV-1 et un dosage en SP de 0,15 % 
pour les mélanges 30PV-2 et 40 PV-2. La Figure 4-3 illustre l’aspect visuel d’un étalement 
uniforme et d’un étalement biscornu.  
 
Figure 4-3 : Aspect visuel de l’étalement des pâtes au mini cône 
a/ étalement uniforme, b/ étalement biscornu  
 
a/ b/ 
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Maintien de la maniabilité dans le temps :  
Les Figures 4-4 et 4-5 illustrent le maintien de la maniabilité dans le temps des mélanges 
contenant PV-1 et PV-2 respectivement, pour un dosage en SP de 0,12 %.  
 
Figure 4-4 : Maintien de la maniabilité dans le temps des pâtes contenant PV-1 (0,12 % SP) 
 
Figure 4-5 : Maintien de la maniabilité dans le temps des pâtes contenant PV-2 (0,12 % SP) 
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En fixant un étalement de 160 mm, les mélanges avec PV-2 montrent de meilleures 
performances que ceux avec PV-1 et ce indépendamment du pourcentage de remplacement. On 
remarque aussi que les étalements dans le temps du mélange 20 PV-2 sont relativement 
meilleurs que ceux de 20 CV et 20 L. La poudre de verre PV-2 améliore la fluidité en 
comparaison avec les cendres volantes ou le laitier de haut fourneau pour le même pourcentage 
de remplacement. On peut dire aussi que le mélange 30 PV-2 est comparable à 20 CV et 
meilleur que 20 L. Dans le cas de la cendre volante, même si la forme sphérique de ces 
particules peut améliorer la fluidité en diminuant les frictions internes entre les grains de ciment 
(« effet de roulement de billes »), le carbone imbrulé dans les cendres volantes est connu pour 
influencer négativement la fluidité en raison de l’absorption de SP [Park et al., 2005].  
On remarque aussi que le maintien de la maniabilité dans le temps est amélioré avec 
l’augmentation de la teneur en PV. En termes de pourcentage, la perte de maniabilité entre 5 et 
60 minutes des mélanges contenant 20 % de remplacement du ciment par les AC est représenté 
sur la Figure 4-6. 30 % et 40 % de remplacement par PV-1 et PV-2 ne sont pas représenté vu 
qu’ils affichent 0 % de perte de maniabilité pour la plage de temps et le dosage en SP 
sélectionnés. On remarque que la perte de maniabilité des mélanges contenant les AC est 
nettement inférieure au mélange témoin (100 GU).  
 
Figure 4-6 : Pourcentage de perte de la maniabilité entre 5 et 60 minutes pour un dosage en 
SP de 0,12 % 
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b) Résultats des essais au cône Marsh 
Les Figures 4-7 et 4-8 illustrent le temps d’écoulement au cône Marsh des pâtes contenant PV-
1 et PV-2 respectivement, en fonction du dosage en SP à 10 min du contact eau – liant.  
 
Figure 4-7 : Temps d’écoulement des pâtes contenant PV-1 en fonction du dosage en SP 
 
Figure 4-8 : Temps d’écoulement des pâtes contenant PV-2 en fonction du dosage en SP 
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D’après les courbes d’écoulement au cône Marsh on peut constater que par rapport au témoin, 
le temps d’écoulement augmente avec l’augmentation du taux de remplacement par la poudre 
de verre indépendamment de sa finesse témoignant d’une augmentation de la viscosité du 
mélange, la même tendance est remarquée lors de l’essai au mini slump, l’augmentation de la 
teneur de PV implique une diminution de l’étalement. Cela peut s’expliquer par le fait que la 
densité de PV (2,53) est inférieure à celle du GU (3,15), et vu que le remplacement est 
volumique, donc pour un volume donné la fraction granulaire augmente avec le pourcentage de 
remplacement du ciment par la PV.  
Pour un dosage en SP donné, les temps d’écoulement des coulis contenant PV-1 sont trop élevés 
(supérieurs ou égaux à 60 s selon la teneur en PV-1) en comparaison avec le GU. L’écoulement 
du coulis 40PV-1 était discontinu à des dosages en SP inférieurs à 0,15 % en raison de la forte 
viscosité du mélange, le temps d’écoulement n’a pas pu être enregistré. Pour ce qui est du coulis 
30PV-1, on remarque une remontée du temps d’écoulement à un dosage en SP de 0,18 %. Ce 
mélange était instable et son étalement était biscornu. L’augmentation du temps d’écoulement 
peut être associée à une obstruction partielle de l’orifice du cône Marsh en raison de la 
sédimentation des particules fines.  
Concernant les coulis contenant PV-2, les temps d’écoulement sont relativement bas. Les coulis 
20 PV-2, 20 CV et 20 L montrent le même temps d’écoulement (45 s) pour un dosage en SP de 
0,12 %.  
Les dosages de saturation en SP sont généralement similaires pour les mélanges à base de PV. 
Cette tendance a été constatée par Zidol (2009) où le dosage de saturation en SP Disal (type 
polynaphtalène) était le même (1,2 %) indépendamment du taux de remplacement par la poudre 
de verre. Les dosages de saturation en SP sont résumés dans le Tableau 4-1.  
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Table 4-1 : Dosage de saturation en SP des coulis 
Désignation des coulis Dosage de saturation en SP (%) 
20 PV-1 0,15 
20 PV-2 0,12 
30 PV-1 0,15 
30 PV-2 0,12 ~ 0,15 
40 PV-1 / 
40 PV-2 0,12 ~ 0,15 
100 GU  0,15 
20 CV 0,15 
20 L 0,12 
 
Il en ressort du tableau ci-dessus, que le dosage de saturation en SP est aux alentours de 0,12 % 
pour les mélanges 20 PV-2, 30 PV-2, 40 PV-2 et 20 L, et aux alentours de 0,15 % pour les 
mélanges 100 GU, 20 PV-1, 30 PV-1 et 20 CV. Il est à noter que ces valeurs sont à titre indicatif 
et nous permettent de situer approximativement le bon dosage en SP pour la formulation du 
BAP. En effet, à l’échelle du béton d’autres paramètres entrent en considération, tels que 
l’énergie de malaxage, le volume de pâte malaxée, les caractéristiques physiques du sable et 
des granulats, etc.   
c) Résultats des essais rhéologiques  
À titre de rappel, les essais rhéologiques de tous les mélanges sont réalisés à 15 minutes du 
contact eau/liant (période d’induction) et la température des échantillons lors de l’essai au 
rhéomètre est contrôlée à 22 °C. Les paramètres rhéologiques sont obtenus en recueillant les 
données de la courbe descendante du protocole de mesure (Figure 3-8) et en traçant le 
rhéogramme  de contrainte de cisaillement en fonction du taux de cisaillement. D’après le 
modèle mathématique de Bingham modifié (section 2.2.3), on détermine le seuil de cisaillement 
qui est l’interaction de la courbe à l’origine, et la viscosité plastique qui est la pente de la courbe.   
Tous les rhéogrammes - contrainte de cisaillement en fonction du taux de cisaillement sont 
illustrés à l’annexe A.   
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Seuils de cisaillement :  
Les Figures 4-9 et  4-10 illustrent la variation du seuil de cisaillement en fonction du dosage en 
SP des mélanges contenant respectivement PV-1 et PV-2.  
Globalement, le seuil de cisaillement diminue avec l’augmentation du dosage en SP témoignant 
de l’amélioration de la fluidité des coulis et de la dispersion des grains de ciment. Par ailleurs, 
pour un dosage en SP donné et avant le dosage de saturation, l’augmentation de la teneur en 
poudre de verre résulte en une diminution du seuil. Ce constat ne suit pas la même tendance 
que celle des essais empiriques (mini slump et cône Marsh). On peut expliquer cela par le fait 
que l’essai au rhéomètre se fait avec un plus grand cisaillement, la matrice interne de 
l’échantillon est déstructurée, il n’y a pas de flocs qui peuvent ralentir le mouvement du coulis.  
Dans le cas des mélanges PV-1, en remarque que le seuil de cisaillement à 0,15 % SP est 
pratiquement le même pour tous les mélanges indépendamment du pourcentage de 
remplacement. En effet les mélanges montrent un seuil d’écoulement de 1,2, 1,7, 1,1 et 1,4 Pa 
pour les mélanges 100 GU, 20 PV-1,  30 PV-1 et 40 PV-1 respectivement. À un dosage en SP 
de 0,18 %, le seuil de cisaillement avoisine 0 Pa, témoignant de l’instabilité du mélange comme 
il a été mentionné sur la Figure 4-3. À la fin de l’essai rhéologique, les fines particules 
sédimentent. 
Pour ce qui est des mélanges PV-2, l’ajout de 20 %, 30 % et 40 % de poudre de verre fine 
résulte en une diminution du seuil de cisaillement respectivement de 53 %, 50 % et 75 % en 
comparaison avec le témoin, et ce au dosage de saturation en SP (0,12 %).   
Pour ce qui est des mélanges 20 CV et 20 L, la Figure 4-11 représente une comparaison entre 
les valeurs des seuils de cisaillement en fonction du dosage en SP des mélanges avec 20 % de 
remplacement du ciment. En prenant le dosage de 0,15 % SP, les seuils de cisaillement de 
20PV-2 et 20 L sont comparables (0,6 et 0,5 Pa respectivement). Cela peut s’expliquer par le 
fait que ces deux ajouts ont des propriétés physiques proches : particules fines obtenues après 
broyage, surface vitrifiée, grains anguleux. Le mélange proportionné avec 20 % CV affiche un 
seuil de cisaillement plus élevé (1 Pa) que les deux mélanges précédents, mais néanmoins plus 
bas que celui de 100GU (1,2 Pa) et 20 PV-1 (1,7 Pa). Même si les cendres volantes ont une 
forme sphérique qui peut contribuer à améliorer la fluidité, le carbone imbrûlé qui se retrouve 
sur la surface des CV absorbe une partie du superplastifiant, ce qui implique un manque de 
défloculation des grains de ciment et donc une augmentation du seuil d’écoulement.  
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Figure 4-9 : Variation du seuil de cisaillement en fonction du dosage en  SP des pâtes 
contenant PV-1  
 
 
Figure 4-10 : Variation du seuil de cisaillement en fonction du dosage en SP des pâtes 
contenant  PV-2  
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Figure 4-11 : Variation du seuil de cisaillement des pâtes avec 20 % de remplacement du 
ciment 
 
Viscosité plastique :  
Les Figures 4-12 et 4-13 illustrent la variation de la viscosité plastique en fonction du dosage 
en SP des pâtes avec PV-1 et PV-2 respectivement. La comparaison entre la viscosité plastique 
des mélanges avec 20 % de remplacement du ciment est représentée sur la Figure 4-14.  
D’une manière générale, on remarque que l’augmentation de la teneur en SP induit une 
diminution de la viscosité plastique de tous les mélanges étudiés.  
Par ailleurs, l’augmentation de la teneur en PV-1 résulte en l’augmentation de la viscosité 
plastique des mélanges, indépendamment de la teneur en SP. Cela appuie le résultat 
d’écoulement au cône Marsh où le temps était relativement plus long en comparaison avec le 
témoin 100 GU. Au dosage de saturation en SP (0,15 %) les mélanges 20 PV-1 et 30 PV-1 
montrent une viscosité plastique voisine de celle du mélange 100 GU (0,05,  0,06 et 0,06 Pa.s 
respectivement).  
Concernant les mélanges contenant PV-2, on a la même tendance que dans le graphique 
précédent. L’augmentation du dosage en SP implique une diminution de la viscosité plastique 
indépendamment du pourcentage de remplacement du ciment. Au dosage de saturation en SP 
(0,12 %) l’ajout de 20 % de PV-1 n’entraine pas une variation de la viscosité en comparaison 
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avec le témoin, par contre, l’ajout de 30 % ou de 40 % de PV-2 implique la même baisse de 
viscosité d’environ 17 % de celle du témoin. Donc c’est à partir de 30 % de remplacement 
cimentaire par PV-1 que la viscosité plastique commence à varier.  
D’autre part, l’ajout de 20 % de laitier ou de 20 % de PV-1 entraine une augmentation des 
viscosités plastiques des mélanges indépendamment du dosage en superplastifiant. L’ajout de 
20 % de CV n’entraine pas d’augmentation significative de la viscosité en comparaison avec le 
témoin. On constate encore une fois que les mélanges contenant 20 % de PV-2 sortent du lot 
avec de faibles viscosités plastiques en comparaison avec les autres ajouts cimentaires (cendres 
volantes et laitier de haut de fourneau).  
 
 
Figure 4-12 : Variation de la viscosité plastique en fonction du dosage en SP des pâtes 
contenant PV-1  
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Figure 4-13 : Variation de la viscosité plastique en fonction du dosage en SP des pâtes 
contenant PV-2 
 
 
Figure 4-14 : Variation de la viscosité plastique en fonction du dosage en SP des pâtes avec 
20 % de remplacement du ciment 
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4.1.2 Conclusions (pâtes binaires)  
À la lumière des résultats de l’optimisation rhéologique des pâtes à matrice binaire, les 
conclusions suivantes peuvent être émises :  
- Pour un dosage en SP donné (0,12 %), le remplacement du ciment par PV-2 à hauteur 
de 20 %, 30 % et 40 % améliore l’étalement respectivement de 21 %, 19 % et 48 % en 
comparaison avec PV-1 pour les mêmes taux de remplacement.  
- Le temps d’écoulement au cône Marsh des coulis avec PV-2 est inférieur respectivement 
de 37 % et 45% en comparaison avec PV-1 pour un pourcentage de remplacement du 
ciment de 20 % et 30 %.  
- À 20 % de remplacement du ciment par les ajouts cimentaires, les deux poudres de verre 
étudiées confèrent au coulis un bon maintien de la maniabilité dans le temps en 
comparaison avec le témoin (100 GU).  
- Au dosage de saturation en SP, les deux poudres étudiées n’ont pas un effet significatif 
sur les viscosités plastiques en comparaison avec le témoin, et ce indépendamment du 
pourcentage de remplacement.  
- L’incorporation de 20 %, 30 % et 40 % de PV-1 implique une augmentation drastique 
du seuil de cisaillement respectivement de 134 %, 106 % et 272 % en comparaison avec 
le témoin, pour un dosage en SP de 0,12 %. 
- L’incorporation de 20 %, 30 % et 40 % de PV-2 implique une diminution significative 
du seuil de cisaillement respectivement de 53 %, 50 % et 75 % en comparaison avec le 
témoin, pour un dosage en SP de 0,12 %. 
En résumé, PV-2 dont la finesse est de 640 m2/kg améliore la fluidité des coulis en 
comparaison avec PV-1 indépendamment de sa teneur. Mais on ne peut pas dire que plus la 
finesse est élevée plus la rhéologie est améliorée. En effet, les résultats de l’étude de Zidol 
(2009) montrent qu’une finesse de 374 m2/kg est suffisante pour améliorer la fluidité des 
pâtes de 9,3 % et 13,3 % pour un taux d’incorporation de 20 % et 30 % respectivement. Par 
ailleurs dans l’étude de Shayan et Xu (2006) l’incorporation d’une poudre de verre de 800 
m2/kg implique une diminution de l’affaissement des bétons de 8 % et 17 % pour un taux 
de PV de 20 % et 30 % respectivement (l’étude a été réalisée sur un béton ordinaire de 
rapport E/L = 0,49).  
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Donc, pour la suite des essais, nous avons formulé les pâtes à matrice ternaire ainsi que les 
BAP avec PV-2 dont la finesse est 1,6 fois supérieure à celle du GU. À des fins de 
simplification, nous désignerons dans les paragraphes qui suivent, PV-2 par PV.  
 
4.1.3 Pâtes à matrice ternaire 
a) Résultats des essais au mini cône :   
L’étalement des pâtes ternaires en fonction du dosage en SP ainsi que le maintien de la 
maniabilité dans le temps sont illustrés sur les Figures 4-15 et 4-16 respectivement.   
On remarque que la fluidité des mélanges augmente avec l’augmentation du dosage en SP. À 
un dosage en SP de 0,18 % tous les mélanges ont un étalement de 160 mm approximativement 
sauf le Tercem. Ce dernier est un mélange de laitier et de fumée de silice, et comme nous l’avons 
vu précédemment dans les matrices binaires, le mélange contenant 20 % de L était  le moins 
fluide. On observe aussi que pour un dosage en SP entre 0,15 % et 0,18 %, les étalements des 
coulis ternaires à base de poudre de verre et fumée de silice (3 % et 5 %) sont similaires.  
 
Figure 4-15 : Étalement des pâtes ternaires en fonction du dosage en SP à 5 min du contact  
eau – liant 
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Pour ce qui est du maintien de la maniabilité dans le temps et pour un dosage en SP donné 
(0,18%), on remarque que les mélanges avec PV et FS conservent une meilleure fluidité en 
comparaison avec les mélanges Terc3 et Tercem. En effet, les pertes de maniabilité entre 5 et 
60 minutes sont évaluées à 3 % pour les coulis 20PV+3FS et 20PV+5FS contre respectivement 
6 % et 10 % pour les coulis Terc3 et Tercem.  
 
Figure 4-16 : Maintien de la maniabilité dans le temps des pâtes ternaires (0,18 % SP) 
 
b) Résultats des essais au cône Marsh  
Les temps d’écoulement au cône Marsh en fonction du dosage en SP sont représentés sur la 
Figure 4-17. Le dosage de saturation en SP pour les mélanges à base de poudre verre et de 
fumée de silice est de 0,18 %. À ce dosage, les deux coulis 20PV+3FS et 20PV+5FS ont le 
même temps d’écoulement. Le dosage de saturation des coulis TerC3 et Tercem est 
relativement plus bas (0,15 %). On s’attendait à ce que le dosage de saturation en SP des 
mélanges à base de PV soit moins élevé que les témoins, tel que remarqué dans les mélanges 
binaires (comparaison entre 20 % PV, 20 % CV et 20 % L). Mais, il faut prendre en 
considération que les cendres volantes et le laitier utilisés dans l’étude n’ont pas les mêmes 
caractéristiques que ceux qui entrent dans la composition des ciments ternaires commercialisés.  
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Figure 4-17 : Temps d’écoulement des pâtes ternaires en fonction du dosage en SP 
 
c) Résultats des essais au rhéomètre  
Seuil de cisaillement :  
La figure 4-18 représente la variation du seuil de cisaillement en fonction de la teneur en 
superplastifiant. Pour un dosage de SP de 0,18 %, les seuils de cisaillement sont variables, leurs 
valeurs sont respectivement de 4,88, 1,83, 3,3 et 1,32 Pa pour les mélanges Terc3, Tercem, 
20PV+5FS et 20PV+3FS. Le dernier mélange est celui qui offre la meilleure fluidité.    
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Figure 4-18 : Variation du seuil de cisaillement en fonction du dosage en  SP des pâtes à 
matrice ternaire  
 
Viscosité plastique :  
La Figure 4-19 illustre les viscosités plastiques en fonction du dosage en SP. On remarque une 
diminution de la viscosité plastique en passant d’un dosage en SP de 0,09 % à 0,12 %. 
Cependant la courbe ne suit pas la même tendance, au dosage de 0,15 % de SP la viscosité 
plastique augmente d’une manière plus ou moins significative dépendamment des mélanges 
étudiés. Au dosage de saturation en SP (0,18 %), tous les mélanges montrent une viscosité plus 
ou moins similaire. Les deux mélanges à base de poudre de verre et fumée de silice : 20PV+3FS 
et 20PV+5FS ont une viscosité plastique respective de 0,08 Pa.s et 0,07 Pa.s. Les mélanges 
témoins quant à eux, montrent une viscosité plastique respective de 0,05 Pa.s et 0,06 Pa.s pour 
le mélange Terc3 et Tercem.  
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Figure 4-19 : Variation de la viscosité plastique en fonction du dosage en SP des pâtes à 
matrice ternaire 
 
4.1.4 Conclusions (pâtes ternaires)  
À travers la caractérisation rhéologique des pâtes à matrice ternaires, on peut noter les points 
suivants :   
- Le dosage de saturation en superplastifiant des coulis 20PV+3FS et 20PV+5FS est 
similaire (0,18 %). 
- Au dosage de 0,18 % en SP, les coulis ternaires avec PV et FS ont un étalement et un 
temps d’écoulement similaires. 
- Les mélanges 20PV+3FS et 20PV+5FS ont un meilleur maintien de la maniabilité 
supérieur de 50 % et 70 % respectivement par rapport au mélange TerC3 et Tercem.   
- Au dosage de 0,18 % en SP, le coulis 20PV+3FS présente le seuil d’écoulement le plus 
bas en comparaison avec les autres mélanges ternaires étudiés.  
- Au dosage de 0,18 % en SP, il n’y a pas de différences significatives de la viscosité 
plastique des coulis ternaires étudiés.  
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4. 2 Validation sur les BAP à d’état frais 
Dans cette section, nous allons présenter et discuter les résultats de la caractérisation de 
l’ouvrabilité et de la rhéologie des BAP contenant la poudre de verre. À cet effet le Tableau 4-
1 résume les valeurs obtenues des essais de l’étalement (à 10 et à 60 minutes), T50, IVS, J-
Ring, V-Funnel, teneur en air, masse volumique et les paramètres rhéologiques (seuil 
d’écoulement et viscosité plastique). La demande en SP est elle aussi dénotée est exprimée en 
pourcentage d’extrait sec de superplastifiant par rapport à la masse totale de liant.  
Les BAP à matrice binaire et à matrice ternaire sont étudiés. Concernant la matrice binaire, le 
pourcentage de remplacement du ciment par la poudre de verre est de  20 %, 30 % et 40 %. 
Nous allons observer l’effet de l’incorporation de la PV sur la rhéologie du BAP pour un dosage 
en SP fixe. Par ailleurs, des dosages de 20 % de cendres volantes et 20 % de laitier sont aussi 
étudiés pour les comparer à 20 % de poudre de verre. Concernant la matrice ternaire, nous avons 
formulé des BAP à base de GUb-F/SF (B-Ter1) et le GUb-S/SF (B-Ter2) afin de les comparer 
avec 20% PV + 3 % FS. Nous avons aussi formulé des BAP à 30 % PV + 3 % FS et 40 % PV 
+ 3 % FS afin d’examiner l’effet de l’augmentation de la teneur en PV dans les matrices 
ternaires. Le choix d’incorporer 3 % de fumée de silice dans les matrices ternaires est basé sur 
les résultats obtenus à la phase 1. Le coulis ternaire contenant 20 % PV + 3 % FS était celui qui 
présentait les meilleures performances d’écoulement en comparaison avec le coulis 20 % PV + 
5 % FS.   
Il faut noter aussi que tous les BAP sont formulés sans agents de viscosité et sans agent 
entraineur d’air. Le but étant de vérifier si l’ajout de la poudre de verre avec une finesse plus 
grande que celle du ciment contribue à augmenter la stabilité et l’homogénéité des mélanges 
d’une part, et d’autre part pour évaluer la fluidité des mélanges sans l’entrainement 
supplémentaire des bulles d’air. 
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Table 4-2 : Résultats des essais sur BAP binaires et ternaires à l’état frais 
 
 
 
B-20PV B-30PV B-40PV B-20CV B-20L B-Terc3 B-Tercem B-20PV3FS B-30PV3FS B-40PV3FS
Étalement à 10 min 665 690 730 670 690 640 640 690 660 660
(mm) à 60 min 610 640 640 640 590 530 490 660 660 640
2,8 3,4 1,9 2,8 2,5 3,5 2,8 2,3 3,0 2,6
1 1 1 0 1 0 0 0 0 0
8 7 12 4 14 17 23 4 0 3
650 665 660 660 650 600 600 670 630 640
15 25 70 10 40 40 40 20 30 20
4,4 5,8 3,5 2,8 3,4 4,0 5,8 3,2 7,4 5,3
5,8 6,2 5,4 5,5 4,2 5,2 4,6 3,9 6,5 10,8
2285 2252 2280 2262 2317 2318 2347 2344 2289 2171
0,22 0,33 0,21 0,32 0,34 0,22 0,31 0,32 0,16 0,10
42 49 31 46 75 79 72 39 70 60
23 21 18 22 32 25 27 15 20 25
0,15 0,15 0,15 0,19 0,18 0,22 0,19 0,19 0,21 0,18
T50 (s)
VSA
Étalement visé : 660 ± 30 mm
Slump - J Ring
Perte de maniabilité (%)
Mélanges binaires Mélanges ternaires
Identification
J-Ring (mm)
V-Funnel (s)
Teneur en air (%)
Masse volumique (Kg/m3)
% Tassement  (doit être <0,5%)
Seuil (Pa)
Viscosité (Pa.s)
Demande en SP %
88 
 
4.2.1 Étalement et maintien de la maniabilité  
Les Figures 4-20 et 22-21 illustrent l’étalement des BAP à 10 et à 60 minutes du contact 
eau/liant et le pourcentage de perte de maniabilité respectivement. On constate que tous les 
bétons (binaires et ternaires) ont atteint l’étalement visé de 660 ± 30 mm. L’indice visuel de 
stabilité est de 0 pour tous les mélanges, sauf les mélanges avec poudres de verre et avec laitier 
(valeur de 1), mais cette valeur n’est pas préjudiciable, on peut dire que visuellement tous les 
BAP sont stables ou très stables.  
En comparant les mélanges binaires entre eux, on observe que les mélanges B-20PV, B-20CV 
et B-20L ont des étalements comparables indépendamment de la teneur en SP. Cependant la 
perte de maniabilité est plus grande dans le béton au laitier (14 %). Concernant les BAP 
ternaires, on remarque que les bétons avec poudre de verre ont une meilleure ouvrabilité en 
comparaison avec les bétons B-Terc3 et B-Tercem, leur perte de maniabilité qui est de 17 % et 
23 % respectivement. Le béton B-30PV-3FS démontre une bonne déformabilité et aucune perte 
de maniabilité entre 10 et 60 minutes. Les deux autres mélanges avec PV et FS ont des pertes 
de maniabilité minimes de 4 % et 3 % respectivement pour B-20PV3FS et B-40PV-3FS. La 
poudre de verre en combinaison avec 3% de fumée de silice améliore la fluidité du béton. Cela 
peut s’expliquer par l’absorption quasi nulle de la poudre de verre et de sa surface vitrifiée. De 
plus sa finesse est plus petite que celle du GU, elle a un effet de remplissage des pores 
intergranulaires, ce qui peut contribuer à libérer l’eau piégée entre les particules. L’ajout d’une 
petite quantité de FS accentue l’effet bénéfique de la PV, grâce à la forme sphérique des 
particules de FS et de sa grande finesse ; elle comble ainsi les pores les plus fins et a un effet 
de roulement de bille, les particules anguleuses glissent mieux entre elles.   
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Figure 4-20 : Étalement des bétons autoplaçants à 10 et à 60 minutes du contact eau - liant 
 
 
Figure 4-21 : Pourcentage de perte de maniabilité entre 10 et 60 minutes 
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4.2.2 Demande en superplastifiant 
La Figure 4-22 représente la demande en superplastifiant pour atteindre l’étalement initial (à 10 
min). On constate que pour un dosage donné en SP (0,15 %), l’étalement augmente 
systématiquement avec l’augmentation de la teneur en PV. Ce résultat est prévisible en raison 
de l’absorption quasi nulle de la poudre de verre d’une part, et d’autre part, la quantité de SP 
nécessaire pour défloculer les grains de ciment diminue avec l’incorporation de la PV. Le même 
constat est noté dans la littérature [Zidol, 2009]. Par ailleurs, pour la même fourchette 
d’étalement, la demande en SP de B-20PV est inférieure à celle de B-20CV et à celle de B-20L 
de 27 % et 20 % respectivement.  
En examinant les résultats de perte de maniabilité avec ceux de la demande en SP, on peut voir 
que les mélanges qui ont le plus faible pourcentage de perte de maniabilité sont ceux qui ont le 
plus fort dosage en SP. Le superplastifiant a un effet retardateur qui dépend fortement de sa 
teneur.  
 
Figure 4-22 : Demande en SP pour un étalement initial (à 10 min) de 660 ± 30 mm 
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4.2.3 V-Funnel vs T50  
La Figure 4-23 illustre la variation de l’étalement initial, du V-Funnel et du T50 des mélanges 
de BAP binaires et ternaires.  
La facilité de passage sans blocage à travers une section mince est évaluée par le temps 
d’écoulement à travers le V-Funnel. Cet essai nous permet aussi d’apprécier la viscosité du 
mélange. Le T50 est le temps d’écoulement du BAP à travers le cône d’Abrams pour atteindre 
500 mm de diamètre. Cette mesure donne une indication sur la viscosité du béton et son 
écoulement libre. D’après les recommandations de Hwang et coll. (2006), les BAP pour 
applications structurales avec un étalement compris entre 620 et 720 mm doivent avoir un temps 
de V-Funnel et de T50 ≤ 8 s. On constate que tous les BAP étudiés, indépendamment de la 
teneur en ajouts cimentaires, sont dans cette gamme et globalement les courbes de V-Funnel et 
de T50 présentent la même tendance.  
On remarque aussi pour les BAP binaires, l’ajout de 20 % et 30 % de PV entraine une 
augmentation du V-Funnel et du T50 probablement dû à l’augmentation de la fraction 
granulaire. La densité de la poudre de verre est inférieure à celle du ciment, donc pour un 
volume donné il y a plus de particules qui interagissent entre elles. Cependant, le contraire est 
constaté avec le remplacement du ciment par 40 % de PV, le V-Funnel et le T50 sont très bas 
(3,5 s et 1,9 s respectivement). Dans ce cas, l’augmentation de la fraction granulaire n’a pas 
d’effet si la teneur en SP est trop grande, sans oublier que la PV a une absorption nulle. Comme 
on l’a dit précédemment, le béton B-40PV est trop fluide et nécessite des ajustements quant à 
la teneur en SP si on veut l’utiliser tel quel en matrice binaire. 
On constate que parmi les mélanges ternaires, le béton 20PV3FS est celui qui offre les temps 
les plus bas avec un étalement de 690 mm. Les BAP avec 30 PV et 30PV3FS ont un V-Funnel 
élevé en les comparants avec les BAP à matrice binaire et ternaire respectivement sans pour 
autant être néfastes pour la fluidité (étalement de 660 mm et plus), une certaine viscosité est 
nécessaire pour ne pas avoir à utiliser un agent de viscosité. Cela peut être dû à l’augmentation 
de la fraction granulaire avec une teneur de 30% de PV, la viscosité du mélange augmente.  
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Figure 4-23 : Variation de l’étalement initial, du V-Funnel et du T50 selon la teneur des 
ajouts cimentaires dans les bétons autoplaçants binaires et ternaires 
 
4.2.4 J-Ring  
Selon la norme ASTM C 1621, si la différence entre la mesure de  l’étalement et celle du J-ring 
(E – J) est inférieure à 50 mm, alors le BAP a une bonne aptitude au passage. En examinant le 
Tableau 4-1, on remarque que tous les BAP respectent cette condition et ont une bonne capacité 
de passage. Sauf le cas du B-40PV où la différence entre l’étalement et le J-Ring est de 70 mm,  
le béton étant trop fluide, on a remarqué alors un léger blocage des granulats entre les barres 
d’armature. Dans ce cas, l’ajout d’un agent de viscosité ou la diminution du dosage en SP ou 
l’ajout de 3 % de fumée de silice peut pallier cette légère instabilité du mélange. On peut 
constater que le B-40PV3FS à une valeur E – J de 20 mm témoignant d’un BAP homogène 
avec une bonne capacité de passage.   
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4.2.5 Seuil de cisaillement et viscosité plastique 
La figure 4-24 illustre les paramètres rhéologiques des BAP étudiés. Globalement tous les BAP 
ont un faible seuil de cisaillement (entre 30 ~ 80 Pa) et une viscosité plastique modérée (entre 
15 ~ 32 Pa.s). Selon Khayat, rapporté par Sotomayor Cryz (2012),  les bétons sont considérés 
comme autoplaçant lorsque leur seuil de cisaillement se situe entre 50 ~200 Pa et leur viscosité 
plastique entre 20 ~ 100 Pa.s  [Sotomayor Cruz, 2012].  
Dans le cas des mélanges binaires et un dosage en SP de 0,15 %, on constate que la viscosité 
plastique diminue avec l’augmentation de la teneur en poudre de verre, cependant le seuil de 
cisaillement du B-30PV ne suit pas la même tendance. Le béton B-40 PV affiche une valeur 
très basse de seuil et de viscosité (31 Pa et 18 Pa.s respectivement). Cela peut s’expliquer par 
le fait que la poudre de verre diminue la demande en SP, en raison de son absorption quasi nulle 
et de sa surface vitrifiée. 
 En comparant les BAP avec 20 % de remplacement de ciment, les bétons B-20PV et B-20CV 
sont comparables à un seuil d’écoulement / viscosité plastique de 42 Pa / 23 Pa.s et 46 Pa / 22 
Pa.s respectivement. Le béton binaire B-20 L montre des valeurs plus élevées avec 75 Pa pour 
le seuil de cisaillement et 32 Pa.s pour la viscosité plastique.  
Dans le cas des BAP à matrice ternaire, ceux contenant la poudre de verre ont des paramètres 
rhéologiques plus faibles en comparaison avec les bétons aux ciments ternaires commercialisés 
B-Terc3 et B-Tercem. Le Tableau 4-1 montre le pourcentage de diminution des paramètres 
rhéologiques du béton B-20PV3FS par rapport B-Terc3 et B-Tercem. Néanmoins, il faut 
prendre en considération que les ciments ternaires commercialisés contiennent environ 5 % de 
fumée de silice. On aurait pu formuler des BAP à base de poudre de verre et 5 % de fumée de 
silice, mais les résultats de la première phase sur les coulis ternaires ont indiqué qu’il n’y a pas 
une augmentation significative du seuil et de la viscosité entre 3 % et 5 % de FS.  
D’une manière générale, on peut dire que la poudre de verre confère une meilleure fluidité tout 
en gardant une bonne homogénéité, ce constat appuie les résultats des essais empiriques 
(étalement, V-Funnel).  
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Figure 4-24 : Seuil de cisaillement et viscosité plastique des bétons autoplaçants binaires et 
ternaires 
 
Tableau 4-1 : Diminution des paramètres rhéologiques du B-20PV3FS 
Diminution des paramètres rhéologiques du B-20PV3FS 
Par rapport au B-Terc3 Par rapport au B-Tercem 
Seuil d’écoulement 
(%) 
Viscosité plastique 
(%) 
Seuil d’écoulement 
(%) 
Viscosité plastique 
(%) 
- 51 - 40 - 46 - 44 
 
4.2.6 Tassement vs viscosité plastique  
En examinant le Tableau 4-1, on constate que tous les BAP ont un tassement total inférieur à 
la limite de 0,5 %. Le tassement du BAP est lié à sa stabilité et à sa résistance à la ségrégation. 
Cette dernière est liée à la viscosité plastique du mélange. La ségrégation des granulats est une 
conséquence directe d’un manque de la viscosité adéquate de la suspension cimentaire et d’une 
granulométrie inappropriée. La figure 4-25 illustre la variation du tassement et de la viscosité 
plastique selon les mélanges étudiés. On constate que plus la viscosité est élevée, plus le 
tassement diminue et cela est d’autant vrai pour les mélanges ternaires contenant la poudre de 
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verre. On peut dire que l’ajout de 3 % de fumée de silice améliore la stabilité des mélanges à 
base de poudre de verre indépendamment de sa teneur.  
 
Figure 4-25 : Tassement total et viscosité plastique des BAP binaires et ternaires 
 
4.2.7 Teneur en air et masse volumique   
Tous les BAP de cette phase ont été formulés sans l’ajout d’un agent entraineur d’air afin de ne 
tenir compte que de l’effet de la poudre de verre sur l’amélioration des propriétés d’écoulement. 
En examinant les BAP ternaires, l’augmentation de la teneur en PV implique une augmentation 
de la teneur en air. La masse volumique, par conséquent, diminue, mais c’est aussi attribué au 
fait que la poudre de verre possède une densité inférieure à celle du ciment, donc logiquement, 
le remplacement volumique implique une diminution de la masse volumique avec le taux de la 
PV.  
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4.2.8 Conclusions  
Les résultats obtenus dans la phase 2 nous ont permis d’évaluer les propriétés d’écoulement des 
bétons autoplaçants contenant la poudre de verre. Globalement, on constate une meilleure 
fluidité lorsque la poudre de verre est incorporée aussi bien dans la matrice binaire que ternaire. 
On peut noter aussi :  
- Pour le même dosage en superplastifiant (0,15 %), l’augmentation de la teneur en poudre 
de verre résulte en une augmentation de l’étalement de l’ordre de 0,7 % à 10,6 % par 
rapport à l’étalement visé.  
- Le maintien de la maniabilité est similaire avec l’ajout de 20 % et 30 % de PV.  
- L’ajout de 40 % de PV offre un meilleur maintien de la maniabilité de 33 % supérieur 
en comparaison avec l’ajout de 20 % de PV. 
- L’ajout de 20 % de poudre de verre diminue la demande en SP respectivement de 27 % 
et de 20 % en comparaison avec l’ajout de 20 % de cendres volantes et de 20 % de 
laitier.  
- Le béton B-30PV3FS ne montre aucune perte de maniabilité entre 10 et 60 minutes. 
- Le béton B-20PV3FS diminue le seuil d’écoulement et de la viscosité plastique de 51% 
et 40 % respectivement par rapport au béton B-Terc3 et de 46 % et 44 % respectivement 
par rapport au béton B-Tercem.  
  
97 
 
4. 3 Performance des BAP à l’état durci  
Après la caractérisation des BAP à l’état frais, la dernière phase de cette étude concerne la 
caractérisation à l’état durci (propriétés mécaniques et durabilité). Trois BAP à matrice binaire 
sont sélectionnés : 20 PV, 30 PV et 40 PV afin d’évaluer l’effet de la teneur en PV sur le 
développement des performances à l’état durci. Par ailleurs, trois BAP à matrice ternaire : 
20PV+3FS et 30PV+3FS sont aussi considérés et comparés à un BAP témoin à base de Terc3 
(ciment ternaire commercialisé composé de 20 % de cendre volante et 5 % de fumée de silice).  
 
4.3.1 Propriétés mécaniques 
Les propriétés mécaniques évaluées sont :  
- La résistance à la compression à 1, 7, 28, 56 et 91 jours ;  
- La résistance à la traction par fendage à 28 et 91 jours ;  
- Le module d’élasticité à 28 et 91 jours.  
 
a) Résistance à la compression  
Les résultats de la résistance à la compression à 1, 7, 28, 56 et 91 jours sont illustrés sur la 
Figure 4-26. Les valeurs obtenues représentent la moyenne de trois cylindres testés pour chaque 
béton à chaque échéance. Globalement, on remarque d’une part, une nette évolution des 
résistances de tous les mélanges. D’autre part, tous les BAP, à l’exception de B-40PV, 
atteignent une résistance à la compression à 28 jours supérieure ou égale à 35 MPa.  
Pour ce qui est des BAP binaires, l’augmentation de la teneur en PV résulte en une diminution 
de la résistance à 28 jours occasionnée par l’effet de dilution des C-S-H. Cependant à partir de 
56 jours de mûrissement, l’effet pouzzolanique de la poudre de verre est constaté et augmente 
avec la teneur en PV. En effet, le gain de résistance des bétons B-20PV,  B-30PV et B-40PV 
est de 28, 25 et 30 MPa entre 1 et 56 jours et de 32, 35, 34 MPa entre 1 et 91 jours.  
Ces résultats sont en accord avec les études antérieures où il est remarqué que les résistances 
des bétons ordinaires incorporant la poudre de verre se développent dans le temps [Schwarz et 
Neithalath, 2008; Shayan et Xu, 2006; Taha et Nounu, 2008a; Zidol, 2009].  
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Concernant les BAP ternaires, on constate que tous les bétons atteignent des résistances 
comparables d’environ 40 MPa à 28 jours de mûrissement. Les résistances aux jeunes âges (à 
1 et 7 jours) des bétons B-20PV3FS et B-Terc3 (témoin) sont similaires. Les résistances de B-
30PV3FS à 1 et 7 jours sont inférieures de 15 % et de 21 % respectivement par rapport au 
témoin, cependant le béton B-30PV3FS affiche des gains de résistance à 56 et à 91 jours 
similaires à ceux du témoin (voir Figure 4-27). L’ajout de 30 % de PV + 3 % de FS confère au 
béton une pouzzolanicité similaire à celle du Terc3 qui est composé de 20 % de CV + 5 % FS.  
[Abdalla, 2012] a fait des constats semblables concernant ces bétons de rapport E/L de 0,45 et 
formulés avec 20 % PV + 5% FS et avec le TerC3.   
 
Figure 4-26 : Résistances à la compression des BAP à 1, 7, 28, 56 et 91 jours 
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Figure 4-27 : Gain des résistances en compression des BAP binaires et ternaires (MPa) 
 
b) Résistance à la traction par fendage 
Les Figures 4-28 et 4-29 représentent respectivement les valeurs de la résistance à la traction 
par fendage à 28 et 91 jours et le gain de résistance à la traction par fendage entre 28 et 91 jours. 
Les valeurs obtenues représentent la moyenne de deux cylindres testés pour chaque béton à 
chaque échéance. La résistance à la traction des BAP binaires diminue avec l’augmentation de 
la teneur en PV, cependant l’évolution de ces résistances entre 28 et 91 jours est respectivement 
de 27 %, 35 % et 32 % pour les bétons B-20PV, B-30PV et B-40 PV. Ce constat témoigne de 
l’effet bénéfique de la poudre de verre dans l’amélioration des propriétés mécaniques. 
Concernant les BAP ternaires, les bétons B-20PV3FS et B-Terc3 ont des résistances à la traction 
similaires à 91 jours. Ce qui est surprenant, le gain de résistance à la traction du béton B-
20PV3FS n’est que de 4 %.  Cependant, le béton B-30PV3FS a une résistance à la traction 
similaire à celle du témoin à 28 jours et supérieure de 8 % de celle du témoin à 91 jours.  
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Figure 4-28 : Résistances à la traction par fendage des BAP à 28 et 91 jours 
 
 
Figure 4-29 : Gain de résistance à la traction par fendage entre 28 et 91 jours 
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c) Module d’élasticité  
Les résultats du module d’élasticité des BAP à 28 et 91 jours sont illustrés sur la Figure 4-30. 
Tous les bétons ont un module d’élasticité qui dépasse 60 GPa à 28 jours avec des valeurs 
comprises entre 60 et 74 GPa. Comme pour les deux précédentes propriétés mécaniques, 
l’augmentation de la teneur de la PV entraine une diminution des valeurs de module à 28 jours 
dans les BAP binaires. À 91 jours, on remarque une nette évolution de ces valeurs témoignant 
de l’amélioration des propriétés mécaniques avec la teneur en PV. En termes de pourcentage, 
cette évolution est de 27 %, 23 % et 48 % pour les bétons B-20PV, B-30PV et B-40PV 
respectivement, entre 28 et 91 jours.  
Pour ce qui est des BAP ternaires, les bétons incorporant 20 % et 30 % de poudre de verre avec 
3 % de fumée de silice montrent des modules à 28 et à 91 jours supérieurs à ceux du témoin. 
Le Tableau 4-2 montre le pourcentage d’augmentation du module à 28 et à 91 jours des bétons 
B-20PV3FS et B-30PV3FS par rapport au témoin (B-Terc3).  
 
Figure 4-30 : Module d’élasticité E des BAP à 28 et 91 jours 
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Tableau 4-2 : Augmentation du module E des BAP ternaires par rapport au témoin 
Bétons ternaires 
Augmentation du module E par rapport au 
B-Terc3  
À 28 jours (%) À 91 jours (%) 
B-20PV3F 8 23 
B-30PV3FS 6 14 
 
4.3.2 Durabilité 
a) Résistance aux ions chlorures 
La Figure 4-30 présente les résultats de la résistance à la pénétration des ions chlorures à 28, 
56 et 91 Jours. On constate nettement que la perméabilité aux ions chlorures diminue avec 
l’augmentation de la teneur en poudre de verre, ce qui est très bénéfique.  
À 28 jours, seul le béton B-20PV affiche une pénétrabilité des ions chlorures modérée avec une 
charge totale d’environ 2900 coulombs. Tous les autres bétons sont dans la zone de faible 
pénétrabilité.  
À 56 jours et à 91 jours, la résistance aux ions chlorures est nettement améliorée témoignant de 
la densification des matrices cimentaires binaires et ternaires, de nouveaux gels de C-S-H se 
forment et comblent les pores capillaires, le béton devient imperméable. Tous les bétons ont 
une charge totale inférieure à 800 coulombs à 56 jours et sont dans la zone de très faible 
pénétrabilité, sauf le béton B-20PV qui montre une faible pénétrabilité. Néanmoins, cela 
confirme la bonne performance de la PV pour réduire la pénétrabilité des ions chlorures dans 
les BAP de la même manière que dans les études antérieures pour les bétons ordinaires. Shayan 
et Xu (2006) ont constaté une amélioration significative de la résistance aux ions chlorures des 
bétons contenant la poudre de verre et formulé avec un rapport E/L = 0,49. De même, Zidol 
(2009) a noté une très faible pénétrabilité à 91 jours avec des bétons ordinaires de rapport E/L 
de 0,55 et une teneur en PV de 20 % et de 30 %.   
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Figure 4-31 : Résistance aux ions chlorures des BAP (à 28, 56 et 91 jours) 
 
b) Résistance au gel-dégel et à l’écaillage :  
Concernant la résistance au gel-dégel après 300 cycles et la résistance à l’écaillage après 56 
cycles, les résultats sont présentés sur le Tableau 4-3. Les facteurs de durabilité (FD) de tous 
les bétons sont entre 96 % et 108 %, ils dépassent largement la limite minimale de 60 % fixée 
par la norme ASTM C 666.  
Les pertes de masses des bétons fluctuent entre 600 et 880 g/m2  sauf le béton B-40PV qui 
affichent 1195 g/m2 et sont supérieures à la limite maximale de 500 g/m2  fixée par la norme 
BNQ 2621-900 après 56 cycles de gel-dégel. Il semblerait que l’augmentation de la teneur en 
PV diminue la résistance à l’écaillage. Cependant il faut noter que tous les BAP contenant la 
poudre de verre sont formulés sans l’addition d’un agent entraineur d’air. L’examen visuel de 
la surface des plaques montre que les bétons présentent un écaillage très léger ou important 
avec absence de cratères dans les deux cas. 
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Table 4-3 : Résultats des essais de gel-dégel et de l’écaillage 
Identification 
Gel dégel Écaillage après 56 cycles  
FD %  Perte de masse  (g/m2) Cote 
B-20PV 99 602 1a 
B-30PV 96 880 1b 
B-40PV 100 1195 1b 
B-20PV3FS 108 625 1a 
B-30PV3FS 102 803 1b 
B-Terc3 100 765  1b 
 
Avec :  
1a : Écaillage très léger du mortier de surface avec absence de cratères  
1b : Écaillage important du mortier de surface avec absence de cratères 
 
c) Retrait de séchage  
Les résultats du retrait de séchage des BAP évalués jusqu’à 16 semaines sont présentés sur la 
Figure 4-31. On remarque un léger gonflement à 28 jours, cela est dû au murissement des 
éprouvettes dans l’eau additionnée de chaux juste après le démoulage. Après 28 jours les 
éprouvettes sont entreposées à l’air à température ambiante (23 °C) et sous environ 50 % 
d’humidité. On remarque qu’au bout de 140 jours tous les BAP contenant la poudre de verre 
ont un retrait de 0,055 % et de 0,044 %. Ces valeurs sont inférieures à celle du témoin qui 
affiche 0,07 %. Le béton B-20PV3FS affiche le plus faible retrait. La poudre de verre diminue 
le retrait de séchage en comparaison avec le BAP témoin qui est à base de cendres volantes et 
de fumée de silice.  
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Figure 4-32 : Retrait de séchage des BAP 
 
4.3.3 Conclusions 
La troisième phase a permis d’évaluer certaines performances à l’état durci des BAP binaires 
et ternaires contenant la poudre de verre à différente teneur. Il se trouve que :  
- À 28 jours, les BAP binaires contenant 20 % et 30 % de PV ont des résistances à la 
compression qui dépassent 35 MPa.  
- À partir de 56 jours, tous les BAP binaires ont un gain de résistances très significatif 
indépendamment de la teneur en PV.  
- Les résistances à la compression aux jeunes âges du BAP ternaire contenant 20 % PV + 
3 % FS sont comparables à celle du BAP contenant le ciment ternaire Terc3 (témoin). 
- À partir de 56 jours le BAP ternaires contenant 30 % PV + 3 % FS atteint des résistances 
à la compression similaires à celle du témoin (Terc3) 
- L’ajout de 30 % PV + 3 % FS confère au béton une pouzzolanicité similaire dans le 
temps qu’avec l’ajout de 20 % CV + 5 % FS (Terc3).  
- Nette évolution des résistances à la traction entre 28 jours et 56 jours de tous les BAP 
contenant la PV indépendamment de sa teneur.  
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- Les valeurs du module d’élasticité des BAP contenant la PV dépassent largement celle 
du témoin à 28 jours et à 91 jours.  
- L’incorporation de la poudre de verre dans les BAP en matrice binaire ou ternaire résulte 
en une diminution significative de la pénétrabilité des ions chlorures à tous les âges.  
- La pénétration des ions chlorures est très faible dès 28 jours pour le BAP ternaire 
contenant 30 % PV + 3 % FS (< 1000 coulombs), et très faible dès 56 jours pour le BAP 
contenant 20 % de PV + 3 % FS (< 700 coulombs). 
- La perte de masse due à l’écaillage des BAP contenant le PV est supérieure à 500 g/m2, 
mais ne dépassent pas 800 g/m2 pour les bétons contenant 20 % PV, 30 % PV, 20 % 
PV + 3 % FS et 30 % PV + 3 % FS.  
- Tous les BAP avec PV ont un facteur de durabilité supérieur à 95 % dépassant ainsi la 
limite minimale de 60 % fixée par la norme ASTM C 666.  
- Le retrait de séchage à 140 jours est inférieur à 0,055 % pour tous les BAP contenant la 
PV.  
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5. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 
5.1 Sommaire 
L’innovation dans le domaine du béton et des matériaux cimentaires occupe de plus en plus le 
devant de la scène en termes de développement durable. Le recyclage des déchets industriels et 
la recherche d’ajouts alternatifs locaux sont d’autant plus importants. C’est autour de cette 
optique que s’articule ce projet de recherche dont le but principal est de développer un béton 
autoplaçant économique et écologique contenant la poudre de verre en remplacement partiel du 
ciment.  
Les résultats de la première phase montrent que :  
- La finesse joue un rôle important sur la fluidité des mélanges.  
- La poudre de verre ayant une finesse de 640 m2/kg confère de meilleures propriétés 
d’écoulement.  
- Les pâtes de ciment contenant la poudre de verre dans une matrice binaire et ternaire 
ont un bon maintien de la maniabilité dans le temps.  
- L’ajout de la poudre de verre n’affecte pas la viscosité plastique, mais diminue 
significativement le seuil de cisaillement.  
Par ailleurs, les résultats de la caractérisation des BAP à l’état frais indiquent : 
- Une amélioration des propriétés d’écoulement des BAP pour un dosage en 
superplastifiant donné.  
- Un meilleur maintien de la maniabilité dans le temps des BAP binaires et ternaires 
contenant la poudre de verre.  
- L’ajout de 20 % de poudre de verre est comparable à l’ajout de 20 % de cendres volantes 
et meilleur que l’ajout de 20 % de laitier d’un point de vue rhéologique.  
- On peut formuler un BAP stable et homogène avec un rapport E/L = 0,42 contenant 
jusqu’à 30 % de PV sans l’ajout d’un agent de viscosité.  
- On peut formuler un BAP stable et homogène avec un rapport E/L = 0,42 contenant 
jusqu’à 40 % de PV + 3 % de FS sans l’ajout d’un agent de viscosité  
 
108 
 
En outre, les résultats à l’état durci nous permettent de conclure que : 
- Les résistances aux jeunes âges diminuent avec le taux d’incorporation de la PV.  
- À 28 jours de mûrissement, les BAP binaires contenant 20 % et 30 % de PV ont une 
résistance à la compression qui dépasse 35 MPa. Les BAP ternaires contenant 20 % PV 
+ 3 % FS et 30 % PV + 3 % FS ont des résistances à la compression similaires à celle 
du BAP au Terc3 et dépassent 40 MPa.  
- Il y a un gain de résistance à la compression très significatif à partir de 56 jours de 
murissement avec le taux d’incorporation de la PV. Résultats qui se traduisent sur la 
nette augmentation de la résistance à la traction par fendage et le module d’élasticité à 
91 jours des BAP binaires et ternaires.  
- Il y a une diminution de la perméabilité aux ions chlorures avec l’augmentation de la 
teneur en PV. 
- La poudre de verre diminue le retrait de séchage des BAP binaires et ternaires.  
- La poudre de verre confère une bonne résistance au gel-dégel et à l’écaillage.   
Finalement on peut dire qu’on peut formuler un BAP stable sans l’ajout d’un agent de viscosité, 
avec un rapport E/L = 0,42, contenant jusqu’à 30 % de poudre de verre dans une matrice binaire 
et jusqu’à 30 % de poudre de verre plus 3 % de fumée de silice dans une matrice ternaire.  
 
5.2 Contributions et perspectives  
Ce projet de recherche a contribué à répondre à la question de faisabilité d’un BAP contenant 
la poudre de verre et répondant aux exigences d’ouvrabilité, de propriétés mécaniques et de 
durabilité. Les travaux effectués peuvent être considérés comme préliminaires, ils soulèvent 
d’autres questions et ouvrent la voie vers différents points à explorer, nous recommandons :  
- D’étudier la viscoélasticité des pâtes de ciment contenant la poudre de verre en faisant 
varier le rapport E/L avec et sans ajout de superplastifiant. Cela permettrait de mieux 
cerner l’effet de la poudre de verre sur la diminution du seuil de cisaillement et 
d’examiner le potentiel de restructuration de la matière cimentaire. 
- De faire des mesures de potentiel zêta afin d’examiner les interactions entre la poudre 
de verre et d’autres ajouts cimentaires avec différentes combinaisons de 
superplastifiants et/ou d’agent de viscosité.  
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- D’effectuer des analyses au MEB des pâtes et des bétons pris en considération dans cette 
étude. Cela permettrait d’établir un lien entre la rhéologie et la densification de la 
microstructure des pâtes. Et pour cause, on a remarqué que la perméabilité des BAP aux 
ions chlorures augmente avec la teneur en poudre de verre pour le même dosage en SP.  
- D’étudier la thixotropie des BAP contenant la PV avec ou sans combinaisons d’autres 
ajouts cimentaires. Cela contribuerait à élargir le domaine d’utilisation de ces bétons 
notamment pour les chaussées en béton. 
- D’étudier le potentiel d’utilisation des BAP avec PV pour la réparation des ouvrages en 
béton et pour la confection d’éléments préfabriqués vu que la poudre de verre confère 
de très bonnes propriétés mécaniques et améliore la durabilité dans le temps.  
- D’étudier le potentiel d’utilisation de  la poudre de verre à des pourcentages plus élevés 
en remplacement partiel du ciment, par exemple 50 % ou 60 %. Cela serait intéressant 
notamment pour les bétons architecturaux. Ils ne nécessitent pas, à priori, de grandes 
résistances mécaniques, mais une plus grande durabilité face aux agressions extérieures 
si on veut les utiliser en milieu urbain.   
- De faire une étude coût / performance des BAP avec PV. Cet ajout alternatif va être 
commercialisé de 10 % à 20 % moins chère que le ciment GU [Tricentris Express, 
2015], il serait intéressant de mettre des chiffres réels sur le prix de revient du béton.  
- De faire une analyse du cycle de vie des BAP contenant la PV afin de quantifier leurs 
impacts environnementaux. Même si la poudre de verre provient d’un déchet post-
consommation, il est nécessaire d’évaluer l’impact lié à sa micronisation et à son 
transport.  
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ANNEXE A 
Rhéogrammes contraintes de cisaillement en fonction du taux de 
cisaillement des coulis binaires et ternaires 
 
Rhéogrammes des coulis 100 GU selon différents dosages en SP 
y1 = -0,0005x2 + 0,1626x + 17,188
R² = 0,9953
y2= 2E-05x2 + 0,0653x + 9,4188
R² = 1
y3  = -2E-05x2 + 0,0636x + 3,1953
R² = 1
y4 = -3E-05x2 + 0,0543x + 1,2103
R² = 0,9999
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Rhéogrammes des coulis 20 PV-1 selon différents dosages en SP 
 
 
Rhéogrammes des coulis 30 PV-1 selon différents dosages en SP 
y 1 = -0,0018x2 + 0,4335x + 20,312
R² = 0,995
y 2 = -0,0002x2 + 0,146x + 16,49
R² = 0,998
y 3 = 0,0002x2 + 0,0664x + 7,4785
R² = 0,9998
y 4 = 9E-05x2 + 0,0634x + 1,7005
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Rhéogrammes des coulis 40 PV-1 selon différents dosages en SP 
 
 
Rhéogrammes des coulis 20 PV-2 selon différents dosages en SP 
y1 = 0,001x2 + 0,1007x + 11,856
R² = 0,9999
y2 = 0,0006x2 + 0,1001x + 1,4431
R² = 0,9999
y3 = 0,0007x2 + 0,0768x + 0,0882
R² = 0,9999
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Rhéogrammes des coulis 30 PV-2 selon différents dosages en SP 
 
 
Rhéogrammes des coulis 40 PV-2 selon différents dosages en SP 
y1 = -0,0004x2 + 0,1802x + 18,078
R² = 0,9984
y2 = 0,0002x2 + 0,0546x + 6,541
R² = 0,9997
y3 = 7E-05x2 + 0,0562x + 1,5657
R² = 1
y4= 5E-05x2 + 0,0472x + 0,3647
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Rhéogrammes des coulis 20 CV selon différents dosages en SP 
 
 
Rhéogrammes des coulis 20 L selon différents dosages en SP 
 
y 1= -0,0008x2 + 0,2275x + 16,988
R² = 0,9929
y2 = 3E-07x2 + 0,073x + 10,939
R² = 1
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y4 = -5E-05x2 + 0,0575x + 0,9855
R² = 0,9998
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Co
nt
ra
in
te
 d
e 
ci
sa
ill
em
en
t (
Pa
)
Taux de cisaillement (s-1)
0,06 % SP 0,09 % SP
0,12 % SP 0,15 % SP
y1 = -0,001x2 + 0,2648x + 19,86
R² = 0,9949
y 2= -0,0001x2 + 0,1028x + 9,0374
R² = 1
y3 = -0,0002x2 + 0,1036x + 2,1586
R² = 0,9999
y 4= -9E-05x2 + 0,0641x + 0,5262
R² = 0,9999
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
C
on
tr
ai
nt
e 
de
 c
is
ai
lle
m
en
t (
Pa
)
Taux de cisaillement (s-1)
0,06% SP 0,09 SP
0,12% SP 0,15% SP
121 
 
 
Rhéogrammes des coulis Terc3 selon différents dosages en SP 
 
Rhéogrammes des coulis Tercem selon différents dosages en SP 
 
 
y1 = -0,001x2 + 0,2542x + 28,801
R² = 0,9811
y2 = 3E-05x2 + 0,0683x + 23,08
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Rhéogrammes des coulis 20PV + 5FS selon différents dosages en SP 
 
 
Rhéogrammes des coulis 20PV + 3FS selon différents dosages en SP 
 
y1 = -0,0008x2 + 0,2339x + 36,191
R² = 0,9884
y2 = 0,0003x2 + 0,0384x + 29,072
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